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O n  the Ferroreso nanc e 
Takayuki NAKAGA W A. 
O n  t he experiments of the Ferroresonance-especially ， on the series resonance， when 
we use cap ac ity of the condenser in the circuit as the p aramet er ，  w e  have come to the 
concIusion that the locus of the jump up and down of the curren t  on the V-I p lan e  makes 
the two diff erent kinds of the straight line. 
1. 緒 言
鉄共振現象 中 特 に直列共振 に於 て ， 蓄電 器 の静電容量 を Parameter とした場合 の 電圧電流曲 線
の跳躍点 及急降下点 の 電圧電流面 で の軌跡 は或 る定点 を通 る 2 つ の線 分上に存在 す る 事が実験上確
か め ら れた。
筆者 は こ の問題 に対 し ， R. S.  Mackay の界線型回路 に つ い て の南雲惇士 の理討を考 慮し て ， 理
論的 考 察 を 加 え た結果 を述べ た し 、。
2. 実験方法及結果
図 --1 は実験装置 の 結置 で， 鉄芯入チヨ ー ク ， 蓄電 器を直 列 に結 び， スライ ダ ツ ク の 出 力端子に
結線し， スライ ダ ツ ク の 入力端子を交流 1 00V電源 につ なぐ 。 蓄電 器 の静電容量 の種々 の も の に対
し電流 ， 電圧曲線を画け ば， 図 - 2 の如 き実験結果が得 ら れ る 。
こ こで 図 ー 1 の抵抗 は 柿A
直列問路 の導 線及チヨ ー ， 't�ð 
ク の抵抗 で1 JJ 以下 の値
の も ので あるO 13. 
こ の 図 ← 2 か ら 分 る こ l' 
と は ， 跳躍点 及急降下点
図- 1 の 軌 跡 は殆ん ど直 線上に 官‘
あ る こ と で あ る 。 色t















U 鉄共振 現象は鉄芯入チヨ ー クの flux と 電流 は非直
線性 を 有 し て い る た め 生ず る 。 図 - 1 に於て flux を
Nφ ， 回路 の 電流 をi ， 蓄 電器 の静 電容量を Cとし ，
回路 の 分布抵抗 を R， 電 源 を v sin (ω t+ço)と すれ
ば， 次 の 関係が成 立 す る 。
dφ 1  r N一一+ + Ii dt十 Ri =v sin (ω t +約dt -r -σJ 
ð Zð 刺 ‘ð 8ð I伺 110 'v' 
図-2
(1 ) 




こ こ でα，φ 。 は正 の 常数で あ る。
dφ 
今T二ωt ø =ヨ子ー とし つつ回路 の抵抗 は時間的 変化が無 いと して
の 条件 から( 1)(2)式 は 次 の 様に な る。
1 生?-lEE- φ2 V @ 十古示己lαφ(1+3φ02) j 十ω:v ø(1+￥;E〕二百五c
os (τ十り
( 2) 
dRjd't"= O と考え るの こ れ等
( 3 ) 
fta α 11 a、な お r=ー- r e -一一 --+- =x とおけば ( 3) 式は 次 の様に 書 き かえら れ る 。ω2C N �- ωN φ。 一
司
王+r(1十日〉ふ+p(z+2ー)=ecos('t"十φ) �) 3 
更に 定常解 を 求 め る た めに x =ysinτ とし て ， (4)式にこの関係を代入し左右両辺のsin't"， cos':'の
係 数を夫 々 等 しい と すれば
esinq.'=y (1-p) -γ ω 
T 明 2ecoSq.'=ry+ 言
と な るo 但 し 3 τ の 周期 を有 す る項 の振巾 は 小 さ い と 考え， 之を無視 し て 求 め た も ので あ る 。 (5)
式 よ り ψ を消去 す ると
2={r2+ (1-p)2ly2- �-�p(1-p)一川内竺士.p2y6 ( 6) l ' ' '.� "./)óJ 2 l"'.L P./ • j " 16 
( 6 ) 式 の 定常解を求 め ると そ の振rtJ はV = e 2 I =i2 とし て( 6)式 は 次 の 様に あら わ さ れ る 。
r2+P'\a p(1-p)-r2 = �I 一 向一一一I十 {r2+Cl-p)勺1 ( 7) 16 � 2 
こ の式は図 -1 の回路 を通 る 電圧 と 電流 の関係式で， こ れ を図 示す ると図- 3 と な る 。
筆者は こ の 電圧， 電流 特 性曲線に 於い て 静電容量 が変化し た場 合，
跳躍点D 及急降下点C がV-I plane で 如何な る 軌跡 上に あ る かを
考察し よ う 。
実験に際し抵抗 が大きけ れ ば ， 共振現象 を 明確に 示 さ ず跳躍 点， 急
降下点 の観測 が困難で， 抵抗 値 が小 さい 程そ の点 の測定 が容易 で あ る
事か ら ， 問題 を 簡単ならし め る た め ， 抵抗 を無視し て Tキ O な る仮 定
を設け て( 7) 式を変形す る 。
V = �� J3_(1字通P+(I-p)21 (8 ) 0 16 孟
こ の 関係 を図 示す ると 図 - 3 の破線 で示す様に な る 。 こ こ で問題 を二つに 分け ， 跳躍点 D のV-I
plane 上の 軌跡 と ， 急降下点C のV -I plane 上の 軌跡 の 論議に移 る 。
先ず r = O とし たV-I curve 上の B' 点は電圧 の 上昇 と 共に D' に跳躍 す る から ， D' 点 の電
流値 を10' を求 める と
エ ..' r=" -hr
・9
JP ap r 
ピ tc 
l nr= _1丘
l - p� . 3 p 




，=16L(1- p〕S-L (10 27 
3 
であるが(11)式の右辺を展開したとき p， p2項は小さくなって無視出来る故， (11)式は次の様
になる。
Vn . キ ユ立( _L _ 3) � 27 \ p -J (11') 
従って
VD，-1EJピ旦C-3) (12) υ _ 27 \α l 
従って求むるD'点 の 静電容量をParameter としたV-I plane上の軌跡は(10)， (12)式より
静電容量Cを消去したものになるから， その 軌跡は直線上にあることになる。
同様にして急降下点Cについては， 電流と静電容量 の関係 が求められるが， 電圧と静電容量の関
係は T与Oとしたため求まらなし、。 電流と 静電容量の関係は
IO= 4?斗(学C-1) (13) 
実際の実験では Tキ0なので実測結果は図-2に示した 様になる。
更に図-2に示されてい るこ線分は， 次 の様な定点を通る。 今チヨークコイル， 蓄電器の静電容
量を一定とし抵抗Rに比例するrをP arameterとすれば，( 7)式は図- 4となる。
工
ここ で特定 の即ち
T本= ペ ー(p-i 〉B一九主
なる関係を満足する抵抗， 静電容量 ，α， コイル の捲数N， 及電源周
波数が存在すれば， 電圧 ， 電流出線は電圧V'を轡曲点の 電圧とす る。
V本 16 (下/ 3 ý(1十2p) (3-2p)-3)3 一 一
27 {3+2p-ý -3-ý (1干2芯百二面) }2 
このときの 電流値1*は次 の様になる。
T*_�_ç下/ 3 Ý(1+2p) (3-2p)ーの
図-4 - 3 (3十2p-ý-3- ýêT干記7弓-2p)
特に前述の二線分はこの智曲点を定点とする。そして跳躍点 ， 急降下点はその二線分上にある。
4. 結 言
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中 川 孝 之 ・ 岡 田 条
On Osci11ation in the D.c. C urcuits of the 
FhlOrescence Lamp. 





When we have studied oil t he n:ethods to lighten the fluorescence lamp， we observed 
tw o kinds of the Osci1lation in the D. C. Curcuit of it. Then we want to investigate the 
cause of the phenomenon. By the experiments， we have fotlnd ihai the former phenomenon 
occured w hen the c urrent was in large scale， the laiter phenomenon occured when the 
current wa s in small scale. 
1. 緒 言
蛍光燈 の 直流 に よ る点燈j去を研究 し て い る際， 2 種間の発慌が こ の[Þ-I路に生ず る王誌を観察 した。
筆者等は こ の 現象の生ず る 機構がどん な も の で あ る かを知 る た め ， こ れに関係の あ る二三の笑験を
行い， こ の発振機構に考察を加えた。
2. 実験装置及覧浪tl
点燈 ま で の過程を 観祭 す る と ， 先 ずス イッチ を閉じ る とグロ ース
イッチ が点燈 し， 次 で蛍光燈 のヒ ター ー が点燈 す る 。 グ ロ ース イッ
チ が外気 の 冷却に よ っ てグ ロ ース イッチに よ っ て閉じら れた回路 が
r 聞 かれ る 時， 蛍光燈 両端に 電源 の 数倍 の 高電圧 が瞬 間的に印 加 さ れ
蛍光燈 が点燈す る 。 こ の 際チヨ ー ク 両端には 低周波 の電圧 が， 直 流
電圧に重畳 さ れて い る こ と が ブ ラウ ン管オシログラフに よ り 見ら れ
るO 更に こ の状態 から負荷抵抗Rを増 加すれば ， こ の重畳 さ れた発
振電圧 ， 発振周波数 が変化 し， 或 る 負荷抵抗 に達 す ると ， こ の発振波形 が定常 的で な く な っ た り，
振巾 が増大 し た り ， 叉発振 が停止.した り す る 。 更 に抵抗値 を増大 す ると次第に電流 が減少す る が ，
発振 の振巾 が増大 す ると 共 に， 前と 全 く 異な った発振状態 を 生ず る 事が発振 周波 数及波形 から 観測
さ れた。
筆者等は こ の過程の存在 理由 を 明ら か にす る た め ， 次 の 実験及考察を行った。
先 ず蛍光障 の特性 を知 る た め ， 管電圧 と 放電電流 を測定す る と 図 -2 が得ら れ る 。 こ こ で附言 し
た し 、 こと は測定 に あ た り 回路の発振 を 止め る た めチヨ ー ク コ イル の 両端 を短絡 した事 と s 蛍光燈 に
並 列 のコンデンサ ー の静電容量 は殆 ん ど こ の関係 に 関与 し ない ことで あ る 。
蛍光燈の直流に上 る点燈回路定 図 1 の よ う であ る。 即ち抵抗R， 鉄芯入 り チヨークコイルL
と， 蛍光燈に並列にグ ロ ース イッチ ， コンデンサー C， 抵抗〆 を
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次 に図 -2 に お け る Curve の AB領域 では抵抗の減少 と 共 に周波数 は増加 し ， BC領域で は抵
抗の増加 と 共 に周波数 も 増加す る と いう， 両者全 く 反対 の性質の あ る こ とが分った 。
筆者等 は以との結果から次の考察を行った。
3 考 察
先 ず直流点燈 の 機構 は 実 験観測 から2種類の過渡現象 回路 に分類 され る 。 そ の一つはグ ロ ー スイ
ッチ を点燈 さ せ る 回路 で あ り ， 他の一つ は蛍光燈 を を点燈 さ せ る回路 で ， これ を図示す る と 図-4
(a) ， く b) の様 で あ る 。 即 ち図 中の コ ンデγサ ーC は蛍光
燈， グ ロ ー ス イ ッチ の静 電容量及外部蓄 電器の静 電容量を
あらわし
抵抗R は外部抵抗 ， チヨー ク コ イル の 抵抗 を あらわし
猛抗r を蛍光燈 の内部抵抗 及並列担抗r' を あらわす と 考
え る 。 尚 (b) 図 に於け るC及T は並列 に入っている スイ
ッ チS' はグロー スイッ チが切れ る 場合 に対応す る と 考 え
られる 。
( ô.) ( b) 
図-4
図:_4 に於て流れ る 全電流 をt， 等価蓄 電器 ， 等価抵抗を流れ る 電流 をむ， ら と すれば ， 計算 に
よ り (a ) ， (b) の場合のらむ， ら が 求 ま るが ， (a ) の場合 の計算結果は この場合 必要で ないの
で省略 し ， (b) の場合 につい て そ の 結果を初期条件
t=o の と き
t=閣の と き
i=t1十i2= ι ( わ0)
E 
t2=R干子
を考慮 し てら， ら は 次の様に なる 。
hk�こ
t1 =円二2{(ι一 会)Sinßt +会叫t}
io= L竺tÍ f 1ー α LinRt _ ß …。λ+ _]�一 一一‘一 一 一円一一-




α �{ l} + --01.-- ) 一 一 一一・2 \ L I Or J 。=J 10-士(喜一Jv)a
P 1/1 α ) α 1 ニß�h�-IrJ一OrßL(α2十。っ十 五;両U
q=てt uKLJq同 ψ=W1 7
で あ る。 従って チ ヨ ー ク コ イル の 両端 に生ず る 電圧 は
fL=L jL=ELrat下/丙� ßcos伊t+ψ〉
と な り ， 振動が お こ な われ る と き は α=0 を満足す る様な場合 で あ る。 従っ て蛍光燈 の管内抵抗が
鮒抵抗を有す る と すれば， a=Oと す る 事問ílEl で あ り J の様 な 条件 のも と では発振周波数;
な る 発振がお こ る O な お こ の時ß， p， q の値 は次式 の 如 く な る。
。= .!-}，，--( -f-r -� LO \ L J 
1 ， 1 p= 一一一寸-ßL ' TßRU 
q- 1 1 ーでR--V示LW
今管内抵抗と負荷抵抗がα=ß な る様 な場合 は， 負荷 曲線 は図-2 のAB Curve と交叉す る。 こ
の 交叉点 を 中心 と してダイナ ト ロ ン発振を お こ し て い る と 考 えられ る。 次 に B 点 附近でCurve と
負荷 曲線 とが接す る様 に負荷抵抗が加わ る と 振巾が大 と な る。 一方B点附近で、発振が起っ た り ， 止
っ た り す る 不安定性 は， 図 2 の 曲線 と負荷 曲 線が直 交 し た り ， し な かっ た り する 事 に よ る と 考 え
られ るo 更 にBO領域 に入 る と弛張振動が行な われ， 周波数 は図-3から明らかな様 に抵抗 に逆 比
例す る。 こ の事から逆 に理論値 を計算 した も の と 比較すれば両者 の 相違 は か な り ， 大 で あ る こ とが
分ったが， かか る事 はダイナ ト ロ ン 発振及 び弛張振動 に良 く あ る事 と し て知られ て い る。
4 . 結 論
以上 の結果から蓄電器に並列 に入っ て い る高抵抗 は ， 点燈時の蛍光燈の内部抵抗値 に比べ余 り に
高すぎ る。 点燈時の管内部抵抗 は数拾オーム程度 であ るの で， 蓄 電 器 に並列 に 入 っ た高抵抗は不要
と思われる。 この蓄 電器 はグ ロ ースイッチの点燈 に 重要 な 関係があ って大容量の ものを用い ると点
燈 し難いの で ， 小容 量の も の にす る 必要があ る 。
筆者等は この様に直流 に よ る蛍光燈の点燈機構を明 ら か にす る と 共 に，
検討 を加えた。
こ の際 生ず る 発振現象 に
終 り に 始終御教示 を戴い た森， 井上両先 生に 厚 く 感謝いた し ます。
参 ヨ言 文 献








膏 藤 仁 代
On t he Calculation o f  the St arti ng Tor que o f  t he Shaded-Pole t，，:1otor _ 
Jind ai SAITO 
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Sett ing seve ral assu mpti ons， 1 have got for mu las of t he air g ap flux， and t he rotor -bar 
current distr ibuti 岨of the sh aded -pole motor . And from t hem， 1 have derive d a formu la of 
t he s tarti ng tor que， Whic h s hows the average v alue a bout t he time and t he rotor position . 
1. 緒 言
隈取 コ イル型誘導電動機の空隙磁束分布 の複雑 さが 設計困難 のー 原因 で あ る 。 先 に実測 し た結果
ω ， 空隙の一点 につ い て は時間的 に正弦波 で あ るの で こ れ を仮定のーっと し て 回転子の抱束時の空
隙磁東分布及 び回転子パー 電流の分布の計算式を求め る ことが出 来 た。 更 に これ よ り 起動 ト ル ク の
平均値の計算式を導い た。
2. 計算に於ける仮定
電動機 は図1 に示す如 く ， 集中巻 の主 コ イル之隈取 コ イル よ り な る 磁極と龍型 回転子 よ り な る 。
回転子パーはW1転子周辺 に一様 に分布 し て い るとす る 。 従っ て回転子パ ーの リ ア ク タ ン ス 及抵抗 は
回転子周辺 に一様 に分布 し てい る こと に な る 。 鉄心 中の磁気抵抗 を省略す る 。 単位鉄心長 につ い て
考え る 。 実験の結果， 空隙磁束 は時間的 に正弦波 で あ るの で電流， 電圧， 磁束 を実効値と し て ベ ク
ト ノレ表示 をす る O
この電動機の空隙磁束 及 びパー 電流の分布は主 コ イル電流 の み に よ る分布と隈取 コ イル電流 の み
に よ る 分布 を軍畳し た も のと 考 え られ る の で夫 々別個 に計算す る 。
3. 主コイJLo電涜のみに よ る空隙磁束及回転子パー電涜の分布
dF= 回転子周辺単位長 当 り の アドミ タ シス
;テ=空隙単位面積当 り のパ ーミヤ ンス
E=パーの誘起電圧
Bm=主 コ イル電流 に よ る空隙磁束密度
1m=主 コ イル電流 に よ る 回転子パ ー 電流
電流 と磁束の正方向 は右ねじの関係 と して図-1 に於い て座標
の原点を磁極の 中央 に取れば お点 に於い て
又
止= -1ω ( Xムdx. Í ==一 一旦-J� ) 0 川 ， R十jX





， dB"， .. K17=-im - (2 〉
( 1)と(2)より
k ft2Bm jω R dx2-- R干IZ2n
- - - …・一一 . . . . 一 一( 3 )
Bmはおの原点に関して左右対称で、あるから
Ê，先= CcoshÅx 但し Å=(一一一坦L一一}\ k (R 十jX))
今上式を実数部と虚数部に分けると
Bm=Bmr十jBmi
B問r=Acoshαx cosbx + Bsinhαx sinbx......一一...一・ ・ ・・ ・・・・・・-( 4) 
Bmi =-Bcoshαx cosb�: + Asi nhα�: sinbx... …・一 ・ ・ . . . ・… …(5) 
/ω\+ {} ( ω \+. {} X 




1 rnr = A' coshαx sinbx十B'sinhαx cosbx・ e・・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -( 6 ) 
I制i =B'coshαx sinbx-A〆sinhαx cosbx・ー・ー・・・ ・ ・ 弓ー・ ー ・ ・・・・・・ . ，一 (7) 
1.0' 
但し A'= Z {A(Xb十Ra)+B(Xα一品川 - ・ (8 ) 
1.' 
Bfzj{A(Xa-Rb〉-B(Xb十Rα)}..................... . . . . . . . . . . -( 9 ) 
図1のB川I仙曲線は絶対値を示し原点に関してB.，μはおの対称式でありl.川は交代式であ
ることを示す。
4. 隈取コイ ル電涜のみに よ る空隙磁束及び回転子パー電涜の分布
( 1) Shaded Pole 
ι=パーの誘起電圧






L=-7Axf;β:s dx ........................(10) 
lcBs =.A'1's卜 jfIsdお
d.Ho k -zf=-Is (1 0 
上式にく10)を代入して微分すると
k子空ι_ j1V 





BsrニA1coshαx cosbx十Blsinhαx sinbx 
Bsi = -B1coshαx cosbx十A1sinhαx sinb，r 
但し .11， Bl =定数
-
・ ・ (12)
・ ー {13 )
(12) (13) と (11)式より
(2 ) 
1， = Isr十jIsi
Isr=A〆lcoshα:/; sinbx十B'lsinhαx cosbx ・・・・・・.. . . . . . ... ..... . .. ・ ・{14)
Isi =B' lcoshαx sinbx - "4' 1 sinhαx cosbx..........................{15) 
但し A乍=-lcくBla-A1b)…ー ・ ・ ・ ・ ー… ・ ・ …・…ー・… ・ ー (16)
B'I = - k(A1α+B 1b) 一 ・ …・ ・ ・ ・ . . . ー ー 一 ‘ …  ・・ ・ ー 一 {17)
unshaded pole 
Eニパーの誘起電圧




d沢一l' .，，�" = Iu 一一・ ・ ・ぃ 一 一… ・ …・ ・ ・… ・ ・・ ー . . .…一 一 一 ・ ー ー・ (18)dy 
E=-Jω[J
o
:' Bs山 十j;7 β"r/x J 
ん=--E与x〔jJ bsdz+fJ Budd 
dI u .iω ￡ 
つry- - R十jX �u 
上式に(18) 式を代入して
k竺!!!!__ ____j_ω dy2 _ R十jX �u 
文字Vの代りに文字詰を用いて unshaded poleの中心の原点に対して交代式であるから
Bu = Dsinh}.x 
これを実数部と虚数部に分離して
Bu = Bur+ .i Bui 
Bur=A2coshαx sinbx十B2sinhα切cosbx.............................{19)
Bui=B2coshax sinbx-A2Sinhax cosbx…ー … ・ ・一 一・ ー……(20)




I ur= A' 2coshαx cosbx十B'2sinhαぉ sinbx . ー ・ ー ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ 目 ・・・ 0 ・ー {21)
luiニ←Bノ2coshax cosbx十Aノ2sinhαx sinbx . . . . . . . . . . . . . . . ー . . く22)
A〆2ニk(A2b十B2α〉 …・ ・ …・ ・ ー …・ ・ ・ ……一… … …… … 一 "(23) 




( 1 )  Al' B1とA2' B2の関係
図�2 に於L、てshadedpolβ とunshadedpoleの境界に於いて
ju (乞)=吋ーす) として
(14) � (17)及(2 1)- (24)式を用いて
A2= (A1α十B1ß)………………… ・・・…・ー・…・ ・・ ・…ー・ー………(25)
B2=(A1ß-B1α〉・・…・・・……………・・・……・・・…………ー・・……一{26)
ls _ . ，ls ___._ lu __， lu . _" ls ___， ls_. . lu _. ， l -coshα sinb 三coshα �-cosb--';型一+ sinhα ".: cosb�sinhαー竺sinbー竺2 -..-- 2 - ----- 2 2  . ------- 2 --- 2 2  -- -- 2 
l" _. {" . •  _ l" . _. l" 
...........{27) α= 但し
α ..__U cos2b ' U 十sinh2α一空sinllb 竺2 --- - 2 ， ------ - 2 --.- - 2 
l. ，ls _ _. lu • l u • l. . .  l . " lu . . l inhαJtcost，-i∞shα←竺cosb- ": + coshα ": sil1b�sinhα一竺sinb '�.ι 。_ -. .. ..- 2 ---- 2 ------ 2 ---- 2 ， --_..- 2 -...- 2 -.....- 2 _...- 2 
l" _. l" . . _ l" . _. l a _::: cos 2 b -"_"-十sinh2α u siI12b u 2 --- - 2 ， -..-.. - 2 -..- - 2 
(2 ) 隈耳元コイルの起磁力A1's とAvB1との関係
図2に於いてshadedpoleとunshadedpοleの境界に於L、て
Ais = k[ム (--�-)-Bu (之)J として
(12)， (13)と(19)， (2め式を用いて
但 し
A1's = k(A1α1 +B1ß l)十jk(.11ßI-Blα1}… … … …・ ・・・ ( 29) 
ls___，ls .....'- lu _. _，l" ".' _'_ lu___，! α，= ∞sh叫 �cosb一三一αcosha- '�U sil1b 竺一体in haー竺cosbー 竺且 2 --- 2 ..--.-... 2 -. - . 2 F---.-. . 2 -'- 2 




I ls +l 、A九=砧I� 玄ι)
として(4 )とく5)を用いて
但し
A1'叩r= k:α4A十kß4B ……………………ー……・…………… …{32)
.11'mi = kß会.1-kα4B …………………ー…………………………(33)
F寸lu _ _ .， ls + lu 4， = coshα-124cosト�2-一
一…・・…・・・・…・……H・H・...……(34)
ls + l ・ bム五ιß4= sinhα "S T一一Sl11 ……………….....・H・-・(35)2 
今.11'酬をベクトノレの基準位相としてA1'何= 0とおいて(32)，(33)式より
IA1'仙I= A'1'怖 とすれば
A= α�A'1'刑 ………………・… ………………………(36)2十(411)
B= • r � 4. � .， .11'刑 ・ ー・・・… ・ ・ー・…・…… ・・…・・・…・・・(37)- k(αJ 十(411)
(4 ) .1， BとAt，Btとの関係
図1 と図2に於いて
Aio =--.二旦 r ( � 一一s - Rs十jXsl.) ls 
ls十lu
Í3s αz十 | 2 bmαぉ十(2Ai'刑十A'1\)P 1....…{3 8) j lu -ls ... ..-- . ，- - ... . . -
- 0 ./ .J 
- (28) 




( 4 )， ( 5)より
l u +ls 
jZZBJZニα山叫jω-ω (39) 
2 
1 1  
{_.���L.. 1u �，._'- .. ls ���L l u ���1_ ls �，_'- ， u  ___L Is _.._L lu �，_ L l 但し α2= 一一一一Tdαcoshα sinhα一一cosb -;_ -cosb一三一αsinhα 久 coshα slnb --':c"--sinb v s_ aJ3 + bJ3 \ ��"�H� 2 �HLU� 2 �，，�V 2 �，，�V 2 �UHLU� 2 '.MùU� 2・ 2 --- 2 
，u _" ls _， z l u ___z ls ， '. ___'_ lu ___， 's _. .， l u _' ， ls \ +bsinha--;笠sinhα_ �s sinb v� c帥一三件coshα "_Ucoshα cosb -"l'-sinb 斗 …ー … … (40 )2 --....- 2 -...- 2 ---- 2 ， - ------ 2 ---，，- 2 ---- 2 -...- 2 I 
2 (_. ， lu _. ，  ls.. 1. 1 u .... ls .  ._.， 1ft _.， l.， .. ， l u .. ， l O 三 亙 lαsinhα :u-sinha -�.sinb -";..-cosb :' +αcoshαー竺coshα 竺cosb ---";笠sinb一三2 α '十bJ3 \ ��HLH� 2 VHUL� 2 VHLV 2 �"VV 2 I ��"UU� 2 �"UU� 2 �"ùv 2 ULUV 2 
l u _，._'- ls �__Z lu ___z ls ，._，._'- 1u �__L ls.， .1. lu _，._ z ls \ +bcoshα笠sinhαーとcosb �Ucosb-: -bsinhα '�U_coshα sinb 竺 sinb �  )..... .…一(41)2 -------. 2 -.- 2 -_- 2 --.--... 2 . .-..-. 2 ---- 2 --.- 2 I 
(39)， (42)， (29)， (32) を(38) に代入して
A]= ーすL7{A(rα5十ô(5)+B(ôα5-r(5)} ...…一一……(42)α5ll+ß5 
B， = .-::-.-.. .�- 瓦{A(1'ß5-ôα5)十万(1'δ5+δßs)}… ・ ……・・-(43)α82十ß s
P ωXs 但し α戸川+玄日a+Pkß計 玄+cαa+Pkat) ..............-(44) 
PαJXs 
ι= AE 8 1 -zj(αa +Pkα計 :Z:-; (ßa十Pkßl) ..............-(45) 
Zs =(Rs ll+Xs勺 2
r= 竺�_( α2+2Pkαρ+ZEH2 (46〕L.JS 'Js 
Xs /n I ro. n 7.r1 '" ú)Rs s= 22(02+ 2PKF ρ-' ZSllα2 '" '" ... ...........
. """ ... ... ..... .(47) 
.1'1' 以 上の計算により各係数は1ftこ比例している こ とがわかる0
6. 起動トルクの計算式
回転子周 辺の切線力は主 コイル電流によ る空隙磁束と隈取 コイル電流によ るパー電流との積及び
主 コイル電流によ るパー電流と隈取 コイル電流によ る空隙磁束との積の和と伝 る。
トルクは時間的な 平均であり又回転子パーによ るトルクの変動はこの場合は一様 にパーが分布し
てい ると したので平均した値と看倣す ことが出来る。
平均トルクを発生するのは電流と磁束の積の実数部であ るから




十 B削.1 m; )dx ・-……一 ………………・ー ・…一・……………ー・…… (48)
(48)式に(4) '" (7)式 ，(12) -- (15)式，及(19) -- (22) 図-3
1:、
式を代入する。但しB川及九はshaded pole 下 のトル ク の計算に は お の代 り に 士"とし
座標 をs had e d pole の 中 心 に移動 す る o u!1_shade d pole に対 し て は Z の代 り に おー; と し座標
を unshade d pole の 中心 に移動 す る。 (図 3 参照〕
Jべゅ"心
1ー 噌1"十互�じぽ1十EdlJsinhf417cosvー(ρslnαl.ーαsm(){，s ) 
fイ 1 rA，A TU
ん Fι(Bん
lu 




18_，_， 1 十 両(BA'2-AB'ρsinhαi-sinb ヂbsinhα1u十αsinbω
f E 1 18 7 1u〈Bufん。." 
l8 _ '_'_ l 千五5υ'A-212》fnhrInd-58〈MrIhd-dHMge〉
(8)， (9)， (16)， (17)， (2 3 )， (2 4) 式 よ り
S， 結
BR' 1-AA' 1 = -k{α(AtB-ABt)+b(AAl十BBa}
AB'1+BA'2=止{b(.111 B -A B1)α(A.A1十BB1)}
..1'.'11一B'官B1= ; 仰 十R川Aι1十βBB1ο〉十ぐXα-一 R仰1B一
L 







ト ル ク の算式 を求 め たが結果 が複雑 な7肢 を し て い る の で 一見 し て 各要素 の効果 が明白 でな い が数
値計算 は一応可能 で あ る。 各要 素 の影響 を検討 す る にも 非能率的 な形 を し て い る の で計算を容易 に
し且 つ実験的 な哀付 を次回 に し た いと忠、 う。
文 献
(1)斉藤 富山大学工学部紀� 第5巻l段取コイル型j誘導電動機の空隙磁束分布
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Assu ming t ha t  t he c ho ke coi l b allast consists of t he inductance日nd t he resistan ce， We 
have produced tria l y seve ra l  kinds of ba llas t ci rcuits w hic h have had t he va riab le inductance 
and resist 正mce， and t he d if fe rent V- I c ha rac ie ristics . (Cf. Fig .2) Using t he m  we investigate 
expe ri menta lly t he relations b etween t he line vo ltage E， la mp termina l  vo ltage Vl， ba llast 
i mpedance d rop V c and la mp cu rrent 1α (Cf .  Fig . 1)， on t he va riation of inductance， 
resistan ce line v olta ge la mp te mpe rat ure and f re quenc y in t he vicinit y of t he usua l state .  
1 . 緒 言
筆者 等は先にLR 及 びV-I 特性 の 異 な るチヨ ー クコ イル 安定器回路 を作 っ て蛍光燈 の 起動に 関
す る 研 究 を 行っ たが ， 51商品、 て 同じ 装置 を用 い てV -I 特性 が蛍光燈 の電圧四 分に如 何な る 影響を あ
た え る か を使 用状態附近に 於け るL.R . 電圧 ， 温度 及 び周波 数 の変 化 の も とに笑 験的に 研 究 した。
第1 図に 示す様 な蛍光燈 回路に 於て安 定器 をL ， R の み か ら な る も の と 仮定す る と簡単 な交流理論
の式が成 立 つ様に 考 え ら れす でに 多 く の人 に々 よ っ て そ の 解析 が行なわれ て い る が， 実験に は管電
圧が矩 形に 近い波 形 で あ る:if.管電 圧電流 が放 電特性に よ っ て 定 ま る こ と 及びチヨ ー クコ イル のV-I
特性 が完全に は直椋 的 で な い こ と 等 の 原 因に よ り其 の解析は甚だ複雑 で あ る こ と が解 る 。
今管径管長 及 び管 内 の諸 状 態 が一定すれば即ち 燈管を決 定 した場合 ， 回路 に あ た え る諸要 素 を考
え る と
( i ) 外部iの温 度及び湿度
(i i) 電 源 の電 圧周波数及 び波 形
(iii ) 安定器 のLRV-I特性 及鉄損
等 で あ る 。 此 の考 え の も とに 他 の 条件 を一定 と して 各要素 を使用状態附近 で独立 し て変 化 さ せた場
合 の電圧分布 及電流 の変化を求 め之等相互 の 聞に 成 立 す る 一般的関係 を導 い た。 更に 之等 の変化 の
も と で管 電圧管 電流チヨ ー クコ イル電 圧波 形 をブ、ラウ ン管 を用 い て 観 察 した。 尚此 の 実 験に 於い て
は東芝 製 FL岨20W の燈管 を用 い て 外気湿 度は一定 で あ る と 仮定 し鉄損 は無視 す る こ と と し た。
2. 本 論
第 2 図 ( A) は試JHチヨー クコ イル の特性 を示 し た も の でlrl= O�2 .8と 示 し て あ る曲線 の 一群
は 同 図 (B) に 結線 図 が示 さ れ ている様に 35 0VA の単相変 圧器2台 を用 い て 可飽 和リア ク トル の方
法に よ り直流電 流 Id を変化す る 事に よ り イ ンダ クタ ンス を 自 由に変 え ら れ る様に し た も の で 図 で
解 る 通 り蛍光燈 に使用 され る 60V 附近に 於ては殆 ん ど直線性 を示 し て い る 。 同 図 (c ) は I d の変
化 に対 す る電圧 60V �こ於け る電流 及 び イ ンピ ー ダ ンスの 変化を示 し た も の で あ る 。 尚 aa 聞に は 直
列抵抗を 入れ て i直流抵抗 が2M2 にな る様に し た。 之は次 に示す市販 の安 定器 と 合せて抵抗 同ー の条
14 
件で実験す るた めであ る 。 D 曲線は市販安 定器の 特性 の一例であ る 。 製品に よって 多 少の相異は あ
る が 80V O .4A近 く までは直線 的で それ 以上で飽和 を初 めて い る 点では一致 してい る様 で あ る 。 直
流抵抗 も1 O � 30 .Q であ る が， 図 の曲線は 2 4.Q の も の で あ る 。 No .l "" N o.3 で 示 した曲線 の一群は
断面4cm2 の成層鉄 心に O .4mnゅ の銅線 を巻 いて端子 を取 り 出 し た試作安定器 の特性 で、此 の場合
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第 3 図 の実線は 可飽和リア ク ト ル の 回路に よ っ てE = 100V t=20 oc j = 60 -R = 24.Q の も と で
ωL を変化さ せた場合の Ia 及 びVl ，V c の 状態 を示 し て い る O 点線はωL一定 (Id = 2 .4A ) で直
流抵抗 R とVl，VC ， Ia の関係 を示 し てい る 。 曲線E F は夫々Vl+V c とE と の比 を示 して
い て 全領域 に於いて殆 ん ど一定 で
W+�=M (ú 
な る実 験式が得 られ る 。 そ し て FL・20W の燈管に 於い てはkは大体 1 . 2 であ る 事が多 く の管に就
て突 験 し た結果得 られ た。電 源電圧一定の 場合Vl は そ の利 用度 を表わす も の で 出 来 る だ け大 き く と
る事が望 ま し いが此 の事は R一定 の場合にはωLをωL一定 の場合にはRを大にす る 事 で何れ もV cが
小 さ く な り 起動 を不安 定 に し 回路 の 力率 を低下 さ せ銅損 を大にす る 事 を 意味 し て両者は両立 し な い
こ の 条件 であ る 事が解 る 。 此 所 に安 定器設 計 の困難性 があ る の で山下氏は 種 々 の管 を用 い てす べ て
の種類 の管 に就 い てル= 2 .3 で あ る とし此 の値を用 い てVl jE，V cjE の限 界値 を 求め て い るが ，
以下示す笑 験の 結果等か ら 考 え て ， 此 の値 自身に疑 問 が あ る し ， 前述 の理 由 か ら此 の値 を基礎に し
てVlj E，V c jE の限 界値を求 め る 方法には 多 く の 問題が あ る と思 う。 尚現 用安 定器は ωL= 200 .Q
R = 10 -30 .Q 近 く を使用 し て い る の で此の 附近はωL の 変動に 対 し て管 電流 Ia の変動が著 し い部
分で あ っ て 従っ て 周波 数 の 変動等に よ る外部 条件に よ り 電流 の 変動 もは げ し い事 を示 し て い る 。 運
転状態 の み か ら 見 る と も っ と安 定 し た点 で 使用す る様に管 及安 定器 を設 計すべ き では な か ろ う か。
直流抵抗 の影響は 比較的 小 さ い の で 銅損 を 少 く す る た めに 出 来 る だけ小 さ く と る の が望 ま し く従っ
て安 定器 の特性 を決定す る のは 大部 分ωL で あ る事 が解 る 。 尚此 の 変化に よ り管 電流管電 圧安 定器
電圧 の波 形は殆 ん ど変イじ し な い。 た だωL を大 き く す る と管 電圧 の脈動 が放 電 の終 り の 方か ら 減少
して そ こ で矩 形波が 多少丸味 を お び て 来 る こ と が認 め られ た。
第 4図は 電源電圧に 対す る管 電流を 第5図く A) は管 電圧 (B )は安 定器 電圧 (C)は Vl 十Vc と
E と の比 を示 したも の であ る 。 図か ら 電源電圧 の 影響はωL の値に よ り 傾向は 変 ら な いが 夫 々 の
V-I 特性に 応じ た変化 の傾向 を示し て い る O そ し て 電源電圧 の変化 の 大部 分 が安定器 電圧V c に負
は さ れて い て 之は 次に
示す温度及周波 数 の変
化 の場合 と 異 る所 で，
従って 電流 の 変1t. の 状
態 が安 定器 のV -I特性
と 殆 ん ど同じ 傾向 を も
って い る 事が解 る 。
Vl +V c と E と の 比 は
V -I 特性 が非直線 性 の
場 合 も ， 値 は異 な る が
(1) 式を満足 し て い て
直線 性 を示す範囲 で は
必ニ 1 . 2 が成 立 っ て い る 事が解 る 。 電圧 の変動に 対す る波 形 の
変化はみ と め ら れ な いが ， 管 電圧波 形 はV -I特性 が非直線 の
場合一般に三角 形的 であ る 。 第 10 図 (A) は可飽 和リ ア ク ト 図ー5
ルに よ る安 定器 (Id = 2 . 4A) (B) は試作安 定器No.1の E =1 00V に 於け る波 形 を示 してい る。
第 6 図 及び第 7 図 は燈管 の温度を変化 さ せ た と き の I a，Vl， V c の 分布を示 し た も の であ る。 従
来蛍光燈 の 温度特性に つ い て の 研究 は多 く の人 に々 よ って な されて い る が そ の報 ず る 所 は必 ず しも
一致 し て い な い。 温度 の影響は電源
電圧， 周波 数等 の場合 と 異 り 外部 か
"'0.1 仏、 ら の 原 因 は管 の みに作 用 し， 管 内 の0.5"+ ! γ眠&
j j ι.2.'状態等
が変 り放 電特性に 変イじ を来 し
守 付 LP壬�苦Z‘ それ が回路全 体 の 状態に 影響す る も
1"J.::::矛千三二ニ廷 の と 考 えら れ る 。 従っ て 之等 の若二者
ド1 ノー7hF は管 電圧管電流 の温度 変化 の みに関' " ' 0.2十 ' 心 を有す る 様であ る が， 此 の実験で
犬ゴorfo m 60 示す様に安定 器のV -I特性に 応じ て
回路 の電圧分布 は影 響 を う け， そ の
結果 と し て管 電流 の温 度特性 もV -I
特性に よ って 非常に 異 な る 事 を第 6 図 は示 して い る 。 そ して管電圧
安 定器電圧 の 変動 の割 合は同じ 程度で あ る 。Vl+ V c とE と の 比 は
温度の 変化 がリア クタ ンスに 関係 な い事 を思 えば (1 ) 式 を満足 す
る事 は 当 然 で ある 。 然不 I 特性 が非直糠 的 の場合 も値 は異 な る が
略 一定 で あ る 事は注 目 す べ き事 で あ る 。 電圧電流波形に つい て は管
電圧 を例に と る と 温 度 上昇 と 共に脈 動部分が不安 定に な る こ と が
観察 さ れ た。 第 5 図 (C) はId = 2 . 4A t = 540 c で一半波に於 い て脈 動 の な く な っ たもの で而も此
の状態 で は Ia を 小 さ く する と 即ちωL を大 き くす ると脈動 は更に 少 くな り Id = 1. 2A で遂に 全
く無 く な る 事が解っ た。 同 図 (D ) は試作安 定器No .1の 540cに於 ける波 形 で， 脈 動 が不安 定 で少
く な って い る 事が解 る。
第 8 図 及 び第 9 図 は 周波 数を 4Q-河~ で変化 させ た と き の 状態 を示し たも の で あ る。 周波数 の
影響は安 定器に 対 してωL を 直線 的に 変化す る 事を意 味 し て い る がそ れ と同 時に管 の放電特性にも
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事が解 る 。 Ia ，Vl，Vc 共そ の ↑ 
変化 の 状 態 が第3 図 のωL の I� 
場合 と よ く似 て い る 事は ， 周
波 数 の 影響は放 電特性に 対 し
ては余 り な い様に思 われ る 。
o ，-1 I 
:r..-z.o \JMμJ 、 \指定2.4 (9) A. I 円 、1 帥Z 〆，CD)
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そし て 回路 のリア クタンス の変1tに もかか わら ず V-l 特性 が 直線性 を示す場 合には (1)式 の 関
係 を満足 し て い る 事は蛍光燈 の 回路に 於L、 て重要 な 意味 の あ る 事で あ る 。 周波 数 の 変化に よ る波 形
の 変化は V-I特性 が直線 的 で、 あ る限 り 変化 し な い が試作安定器に 於L 、 ては 第10図(F )に 一例 を示す
様に複雑な波 形 の変 化を示す。
3 . 結 論
(i ) 安定器 の V -I 特性 が直線 的 の 範囲 では (1) 式 が成立 す る。 但Lkは管に 特 有 な 常 数 で あ っ
て FL・ 20W では 大体 1 . 2 で あ り 使用状 態 近 く の 温度， 電源電圧 ， 周波 数に よ っ ては 変化 し な い も
の と 考 え て よ L 、 。
(ii ) 管 電流 ， 電圧， 安定器電 圧波 形は 回路に C を含 ま な い 状 態 では V- I 特性 が直線 的 で あ る限
り 使用状 態 近 く の電波 電圧， 周波 数に よ っ て 変化 し な L 、 。 但 し温度が 5 00cに も な る と管 電圧 の脈 動
が不安定に な り ， そ の 状態 でωL を 大 き くず る と脈 動の な く な る 所 が存在す る 。
(iii) 管 電圧波 形は 安定器が非直線 的 の場合は矩 形 よ り三角波に 近 く な り ， 電源電圧， 管 温度，
周波 数 の 影 響は 大 き い。
(iv ) 非直線 的 の場合は 電、源 電圧， 温度， 周波 数 の 微少変化に 対 し て管 電流は 著 し く変化 し不安
定に な る 。Vl ，Vc も 大 き く 影響を受 け る が其 の 間には 大体 (1 )式 が成立 す る 。
(v) Vl ， Vc の 変動の割 合は 電源電圧に 対 し ては Vc は Vl よ り 大 き く 温度及び周波 数に 対 し て
は 同じ 程度で あ る 。
:;t 献
(1)斉 藤， 中 谷 電気学会北陸支部連大予稿 (昭.29)
(2) R. F. Hays & D. S. Gustin : T. I. E. S. 35 (1940) 
(3)山 下 電気三学会講演築 (昭.27)
(4)山 下 照 学 誌 (昭.28.6)
(5)原 因 照 学 誌、 (昭.25.11)










Some Applic ati ons of Netw or k  th eory 
上
Hir osi INOUE. 
1告
The author has re ported ab out s ome e xperiments ， in this pa per : th at is t o  say. 
( 1 ) Compensati on of ph ase di st orti on in the tele -ph ot o transmissi on line. 
( 2 ) Com pensation of the ne tw ork， havin g attenuati on dist orti on of ca ble ， 
( 3 ) Ch aracteristics of ne gative ph ase inclinati on. 
( 4) Effect of Booste r circuit c on denser. 
( 5 ) V oice frequency characteristics includin g l ow p ass filter . 
は し が き
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現在 ま で に伝送回路網理 論 は華々 しい 発展 を と げ て 居 り ， 手 を 下す必要 も な いが ， 此の理 論の 応
用固 に於 い て二三取扱 っ て 見た結果に就 い て報告 し たい。 初 め に写真電送回線 に於 け る線路の 位相
歪補 償の実験を述べ ， 写真の電送速度が相 当 上昇せ し め得た結果に就 い て述べ た い 。 次 にパル ス試
験器に於 いて標定すべ き線路 にケープル 及び鉄裸線の あ る 場合線路の減衰歪 を補 償 し て ， 故障点 ま
での測定可能の距離を延長 し得た結果に就 いて述べる。
続 い て負の位 相 傾 斜 を有す る 回路のー特 徴 と し て減衰の増大す る こ と， 次 にBoos ter 回路 に挿入
した蓄 電器の動作 減衰量 に及ぼす効果を 求 め て 居 る 。 続 い て 分岐 用櫨波器が音声周波数 に数 し て 悪
影響 を与 え る 原因及 び対策 に つ い て取扱 っ て居 る 。 此等の 問題 は理論の応 用 に於L、て其の効用の 著
し い もの で あ る 。 以下詳細 に述べ て 見 たい 。
第一章 位相歪の補償
，. 緒 -雪量FF司
装荷謀輸 を 使 用 し て 居 る 線路 に依 り 写真電送を行う場合，
伝送す る周波数範囲 に於 い て 此の線路の 位相特性が周波数 に
対 し て直線的 な増加を示 さ な いので， 群伝播時聞が異な り 伝
送波形の位 相歪が表れ て来 る 。 本文 は大阪， 名古屋間毎日新
聞社専 用線の 中程装荷回線の位 相歪 を な く す る た め， 位 相補
償問路 を設計 し て ， 写真電送の通信速度を向上 せ し め得た突
験結果に就 い て 述べ る 。
2 .  線路特性と設計方法
ぷ1 � 
.� ...l / 
七1/
.; 1.' /.$' z.D 2.!i: .1 
ずr�叫�C
図-1
線路の 位相特性を測 定 し た結果に基 き， 第1図 に示す如 き補 償すべ き 位相特性が求 められ る 。 格
子型に実現 した全周波通過導線網 は 第一種 ， 第二種の全周波通過導線網の縦続接続で表 しう る 哲;
第一種 ， 第二種の回路素子 を決定すればよ い。 然 る に此の回路の遅延時聞 は静 電場 に類推す る こと
が 出 来 る。 即ち ， A 減衰量， B位 相量 と しp=(α十jω〉 ω角周波数 ， J，:n ， ωn を 正の実数 と す る
eA+jBーよE士主竺三j!!!_竺uP十九+jWn )_.…....・H・H・H・-……………( 1 )
一 (pーん-jωn) ( p-kn十jωn )
で表 し う る 。 全 周波 通過導娘網 では α = 0 と お けば よ い 。 此 の ( 1 ) 式は零 点 2 つ， 極 2 つ あ り ，
p= ーか 十jWnに 対す る 遅延 時間は 次式で表わ され る 。
dB 1 "{ 2) dω ー んh+ _i:ωーωn ) =- tl -'- I kn)> J 
他 の零 点に つ い て も同様 で あ る 。 然 るに 物理 的に 存在 す る角周波数は 正
の み で あ る か ら此 の 2倍 を取 る と よL、。 ( 1 ) の零 点及極 を複素p平面
上に 表わす と 第2 図 の様に な る 。 p=ーん+Jωn な る零 点を通じ て紙面
に垂直に走 る無限長 の細L、線 が正に帯電 され， 実 周波数 上の一点hに
正 の単位電荷 を お い た時， ω軸 と垂直に働 ら く力は次 式 の如 く な る 。 即
1 F= ー ァー-_- 一一……・・ー…ーイ3)
k n Ü 十 ζ生ご也ユ三lt -'- I kn )> J 
即 ち ( 2 ) ， ( 3 ) では一致す る 。 此 の類推
















従っ て 位相補償 器の設 計に 於い てはωn ，
ん を適 当に選んで、， 此 の 合成 遅延 時間 が所
要値に近似せ し め る と よ い。 ( 1 ) 式は
2kn伯1 + 一一一一一 .1'- ，，，主一一一一一lA+iB = �_y)>+(をと士竺ど2_.. ・・( 4 )
1 2ι�n p 一一-p2 十 (ムz 2+ωn 2) 
弘1酬 も I;VO
凶弘之ra官
:rマrコ7/・4 ム(J. /.6 /・ß 200 
T Vν、�C
図-3 delav time 
と な る から 回路 を 定抵抗[叫路 を実現 し， 各腕 の イ ンピ ダー ンス をZl' ら とす る と ZlZ2 =R2 
(R:影像 イ ンピ ダー ンス ) ( 4 ) 式 よ り



















1 95 . 381 0 . 13 01= "2瓦'7{- 39 . 3110 . 13 
!:._L= �2_=R2 12 . 451 0 . 104 σ 2 01 6 . 61 0 . 04 15 .0 0 . 23 
と し て全部 決定す る
。w 司白羽 116 . 32 0 . 21 
守�町'-1ト占旬。Table 1 41 .0 0 . 21 75 . 01 o. 
こ と が 出 来 る 。 18 . 33 0 . 21 75 .01 o. L� (2 
11 . 38 0 . 15 55 .56i o. 図-4
表-1
4 .  補償器測定結果
此 の補償 すべ き 位相特性 を 8
区 間 で実現 す る も の と し て ， 其
の値を決定 した結果は 第 1 表に
示す。 格子型回路 では不便 な の
で， 橋絡T型回路 で実現 し て あ




定値 は第5 図に 示す。
4 . 実 験 結 果
写真 電送に 於い て は搬送波ん を写真 電流 周波ぐfm) で変調 し て居 り ， 送る の は上側帯波 ， 下側
帯波 ， 搬送波 だ け で直接波 は高域櫨波器 で切り取 る 。 f。 を 高 く す る と 同ー の1mに 対 し て 明 瞭 度は
増加し 従っ てf。 を 上昇 せ し め ると 同 ー の 明瞭皮に 対 し て写真陽函ドラ ム の 回転速度を上昇 す る
こ と が 出 来 る 。 本実験では 位相補償器 を 附加 し た た めにf。 を如 何程上昇 出 来 る かを 実験 し た もの で，
f。 を 上昇 せ し め る と 上側常波 の 一部は 3k:c 以上 と な り切 り取ら れ る こ と と な る から限 度が ある わ け
で あ る 。
東京 ， 大阪 間 を大阪折返 し のル プー と し
て ， 東京 で NE 式電送機， 送信 ， 受信器 及
び電磁オシロ を置 い て撮影 し た。 ち な みに
東京 ， 名古屋間 は無装荷同線 で あ る 。 一例
と し て電磁オシログラフ を示 す。 此 れ は方
眼紙にTes t pat temを作っ て送信と受信
波 を記録 し た も の で ある。 同様に活字に就
い て も実 験を行っ た。 此 の時には同期周波
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酬卿相蜘ぃぷ3酬伽…4
同期iT片発信器 400f\J FJ筒4回転数 2r.p.s 
電送搬送周波数 2080f\J 写真電流最大周波数 800f\J 
数4 00C で搬送周波数は 2200Cま で上昇 図-6
せ し め て も良好に 電送 す るこ と が 出 来 た。 此 れ を通信速度に直 し て見 る と約 30%時 間 が短縮 さ れ た
こ と と な る 。
終 りに御指導裁 い た東北大学通信研究所氷井教授 及 び援助下 さっ た ， 毎日新聞社木村貞雄 ， 横田
清 一郎 ， 佐野貞雄 ， 佐野銑太郎 の 各氏に浮 く感謝 の意 を表わす。
第二章 減衰査の補償
1. 緒 雷
架空保線 をノ勺レス 試験器 を用 い て測距 す る時には何等問題 な く1 00km の距離 で も測定 出 来 る 。 然
るに線路 がケ プー守ル か或はケ ブール を含む 場合 又は鉄線 を含む場合に は 著 し く其 の測距 範 囲 は せま
く な り ， 通常測 定不能 と 報告 さ れ て居 る 場合 が あ る 。 本文 は既設 のパルス 試験器 を用 し 、 てケープル
又は架空鉄線 の 場合 の 故障点標定用 と して ， 其 の線路 の 減衰歪 を補償 す る方法を 考 え て 実験 した結
果に就 い て述べ た も の で， 此の様 な取扱 いに依 り著 し く測距 範囲 を広 く す る こ と が 出 来 た の で、報告
し た し 、。
2 .  2k:mケーブルに依る実験
通常 のパルス 試験器 の受倍増巾器 は広帯域増巾器 で あっ て ， 使用 し た ものはM社 の も の で あ る 。







れ を入 れた時と入 れざる時 の波 形を第 7図に示す 。
図中 の R v R2' R a ，  R 4 は約500米宛 のケ ー ブ
ル接続 点を示L. ， 試 験接続 し た R s の 反射波 は最小
と な っ て表れ て来 る 。
又 此 のケ ー プノレ を折返 し て 減衰特性 を 求め て 見れ 1. 
ば第 8 図 の様に高い 周波 数は 著 し く切 ら れて居 る こ
と が分 る 。 従っ て高 い周波 数 で は著 し く 減衰歪 を受
け て ， 波 形がパルス よ り 変化 し て 来 る こ と が分 る 0
3. 他 の 例
市 内引込線は通 常ケ ー ブル と な る が， 他の 例
とじ て架空株糠 (銅〉にケ ー フソレ が接続 さ れた
時 は補償 器を 入れ た波 形は第9 図 の様に な る 。
此 れは不整合点聞 の 数回往復 せ る 反射波 を表わ
す も ので あ り ， 整合が必要 で ある こ と を示 す。
4 .  人工故障の実験
ケ ー プ、ノレ 2km を延長 し て架空裸線を接続 し， 架空裸線 で人工 故障を 起 した結果を示す と 次 の様に
な る 。 6km の 点で、開閉 ( 第10関 ) 1l . 4km で 開閉〔 第11図)， 30km の 点で、開閉〔 第12関〉 の様に ， 故
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図-8 2km折返線減衰曲線
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図-9
め る 必要 があ り ， 此 の 結果 に就 いては 近 く 報告出 来 る と 考 え て居 る 。
対終刷ti.
図-10 6km で o pen， short 
図-11 11 . 4km で o pen
�い
図-12 30伽 で open
5. 結 言
ケ ー プル ， 架空鉄線 を含む 椋路 の 故障 点標定用 と し て設 計 し た減衰補償 器が ， 目 的通 り標定距離
を延長 し得 る こ と を示 した 。 御鞭提 を得た北陸 電力株 式会社線路課 の 各位， 特に長坂線路課長 ， 及
び加茂 氏に厚 く感謝 の 意を表 し たい 。
第三章 負位相傾斜回路の特性
1 . 緒 言
減衰 等化 器の設 計に 於い て ， 滅衰 等イじせ し め る た めに種々 の 回路 を作っ て 見る と ， 位相特性 が周
波 数 の増 大に つ れ て負 の 傾斜 を 有す る 場合， 非常に 大 き な減衰 の変化を表わす こ とに気 がつ い た。
此 の原因 を朗ら かに す る の が本女 の 目 的 で， 簡単 の た めに此 の 取扱 う 回路は 最小位相推移 を 有す る
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も のと し て ， 全周波通過導糠網 を含ま ない之仮定す るこ と と す る 。
2 . 証 明
最小位相推移 を 与 え る 回路 に於い て は減衰 と 位相 の 聞 に は一意 的 な 関係が成立 す る 。 減衰 等化 器
の場合には ， 与 え ら れ る も の は， 或 る 有限 な周波数範 囲 の 減衰 で あ る放 ， 0 一周波数及び無限 大周
波数に於け る滅哀 を夫 々 Ao A∞ は 一定 で あ る と し て も 一般性を さ ま たげ な い。 故 に u = logω〈ω
は角周波数〉 と す る と ， 位相積分 は一定 で あ る 。 即 ち





主主 にB は位相量であ る 。 今位相積分が一定 と な る 様 に任意 の 曲糠 で与 え ら れた も の と す る と ， 此 の
位相特性に対す る 減意 特性は第14図 の 如 く 与 え る こ と が 出 来 る 。 従っ て 負 の 位相傾斜を有す る 回路
は減衰 の 最大値を最小値の差 は大 と な る こ と が分 る 。
任意 の 角周波数ωc に対す る 位相Bc は
1 r∞dA ，�_Iω+ωcl c = 7j oIF log川ヨ� Idω
dA 主主 にA は減衰 量で与 え ら れ る か ら ， 位相が負 と な れば， 高瓦ー は 負 と な り 従っ て周波数の増 大につれ
て 一度減衰 が小 さ く な り ， 後増 大す る 。 故に減衰 等11:. 器の様な場合， Ao ，  A聞が 一定 と看{故 さ れ る
場合 ， 負 の 位相傾斜を有す る 回路 は減衰 の 最大値 と 最小値の差は大 と な り ， 従っ て 見掛上 の 減衰 は
増 大す る こ と と な る 。
御指導戴 い た東北大学永井教授 に感謝 の意 を表わす次第で あ る 。
第四章 Booster回路蓄電器の動作減衰量に友ぼす影響
1. 緒 言
電話 器用Booster 回路 に於 い て は直流阻止用 と して蓄 電器が使用 せ ら れて居 り ， 此 の蓄 電瀧 は ，
送話及受話 に於い て動作減衰量 を増 加せ し め る も の で あ る が， 此 の蓄 電器 と動作減衰 量 と の 関係は
求 め ら れ て居 ら ない 様であ る 。
此 の 関係を正確 に求め る こ と は著 し く 複雑な結果 と な り 余 り 役に立 た な い の で ， 等価的 な も の と
し て此 の 関係を求 め， 実 用 的 に差支 え ない 結果を得た の で報告 したL 、 。
2 . Booster回路の捲数
第15図 に 於い て 変成器は理想 的 な もの と しNt ，N2 ， Ns， を夫k捲数 と す る と ， イン ー ダンス
整合 と側音防止の 二点よ り 次 の 関係 が求 め ら れ る。
ZR ー〈Nt+N2)NlL
-ZT - NtCN2-N3) 
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従っ て ZR ， ZT ， Z L ， ZNが知られればN1， N2 





第15図AA' ，枝 に直流阻止用蓄 電器 が入 る と補償定理を 用い て 次 の様 に蓄 電器 の 影響を 求 め る こ
と が 出 来 る。 即 ちAA' に蓄 電器がない 時 のAA ' 枝 の電流をIs と す る と ， 蓄 電器を入 れた ため
に ， 此の校 にE1 z JL な る補償起電力 が附加さ れた と 考える と 各校 の電流 は変イじ を来た さ ない 。1WC 
AA'校 と Zc 端子 と の 相互イン ピ ー ダンス Z LA は
N，+N2十NxZLA=均 I R; ι  




と な るか ら ， 補償起電 力 に依 る 各校 の電流 は





と な り ， 従っ て受諾 の場合
日=ー た =- 7t ・ 一町七万ア ヰ
故 に恥E司王たFJ - 本 十 一 1 
1+2ZLてZJJω。
蓄 電器の 影響を 受け た受話 器電流 は
I Z N2 {
仇喜子jw c l 
R= 2ZR • N1十N2 -N ・1一一一-i:T一一 ;1 I _. � _. " ' 1十2Z吋?jωC I 
{ }内 は蓄電 器あ る た め の補正項で ω →∞ と な る と 1 と な る 。 ω 又 は c が有限 の時 に は蓄 電器 あ




と な る 。 同 様に し て 送話 の 場合 も 求 め る こ と が 出 来 る 。
補償起電力U に依 り ZL に流れ る 電流1L1 は
I 1 E1 2L N3 1 L = 1 = EZ瓦 ・�. .� ， r7 Nz十Nx二N2ZAO+j函J - 12+ZH E N- zs 
従って蓄電器がAA'枝 に存在 す る時糠路 に流れ る 電流 は
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IL - E N1 十 NL . { 1 - -J.:t -f-�-r- • 7I. T ， \， M � ー ・ 一一 一 世 一 一 - 一一 ト2Z L  N 2  l .L  N 十 N . _ . _ _ . N 十 N ? - N . . J 、 r r-'-' 2 1 + 2ZR ーユ一一定7之一一一一旦 ノ，ι・ 8
故 に動作減衰量 の 送話時 に於け る 増加 は
20Iog 7I.T 
I N 3 1 一一一 一一一一一一Nt + N . • ， �� N1 十 Nヲ - N a.L ， _. 2 1 十 2ZR -��TL-:� ム， 3 
と な る 。ZT=80.Q ，N1 =1 800 ，N2=1 150 ， Na ニ 360 ， c=1 μF
と した 時 の 送話減衰量 αT， 受話減衰量 。R は計算結 果 第 8 
1 6図 の様 に な り ， 低周波 に於け る 動作減衰量の 増加 は 著 し 晶
い こ とが分 る 。
御指導下 さ れ た東北大氷井教授， 問題提示 さ れ た 日 本通 必 ι
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第五章 裸線に分岐用 低域漕波器を接続 し た
場合の線路伝学特性
1 . 緒 言
fr�� … "c 
図-16
搬送回線に重畳 し た突回線 に於い て 電力 系統 で使用 す る 場合， 途中 の 変発電所及 び保繰区等へ分
岐 し て ， 其の 分岐点に各 々 分岐用施波器を 用 L 、 て あ る が， 此の櫨波器を用 う る と 此の 回線は使用不
可能 と な る こ とがあ る 。 此の途中 の 分岐 は 性質上廃止す る こ と は 困難で あ り ， 種 々 の補 助手段に依
り ， 此 の現象を軽減せん と し て居 るが根本 的 な 対策は な い様 で あ る 。 本文は此 の 原 因 と 対策に就 て
考察 し た も の で あ る 。
2 . 問 題 の 所 在
搬送回線用 と し てHP を 用 い ， 電話用 と し て LP を 用 い て お る 回線に第1 7図 の 結線 の 如 く 分岐用
滋波器を接続 し て 負荷 と し て ， ベ ル C4000.Q) を 用 い る と 第1 8図 の 如 き 伝送特性が求 められ る 。 即
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図-18 A 
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損失の増 大を来す こと と な る o
3 . 原 因
搬送回線の 端 局 に於い て は HP， LP は大体定抵抗回路 を形成 し て居 る が， LP の 受話 器を掛け
た状態 で、 は LP の 負荷は 開放に近 〈 な る 。 同 様に分岐用櫨波器 も 使用 せ ざ る 時は 開放状態 に近L、 。
一例 と し て 使用 さ れ る LP の 開放状態 に於け る 送電端 イ ン ピ ー ダ ン ス を計算 し て 見 ると 其の 零点及
極 は 次 の 様 に な る 。 即 ち零点 1 . 0俳句 2 . 0k:c， 2 . 7れと な り ， 極点は 1 . 6k:c， 2 . 3れ と な る 。 故 に
送電端 イ ン ピ ー ダ ン ス が短絡と な る 時が存在 し て ， 音声周波数 に対 し て 線路 の伝送損失が増 大す る
こと が 明 ら かと な る 。 分岐用諮波器 の 負荷側に電話 器を接続 し た時に も 不整合負荷と し て動作 し多
少損失の 尖頭 と な る 周波数 はずれ る が矢張損失は増 大す る 。
4 . 対 策
( i ) 音声 の 主成分であ る 1000C 附近に通話 損失 の な い様にす る た め に は ， LPの 区間数を ニ 区
間に減少す る 。
(i i) 諸波器 の 先 に ベ ル を 置 い て電話 器を使用 せ ざ る 時 は LP を切 る 様にす る 。
(iii) 勿論送電端 イ ン ピ ー ダ ン ス が短絡と な ら な い様に送電端に直列 に抵抗を接続す る か 又 は並
列 に蓄電器を入 れて 通話の主成分た る 周波数 範囲を多少ず ら し て や る の も 一方法 で あ る が， 此 の た
め に損失が増 大す る 。
以上 は電力 系統 の通信線 の 異常現象に対 し て 説 明 を 与 え た も の で， 何等かの御参考 に な れば孝で
あ る 。
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Measurements of depth of carbonized layer of metal 
H irosi INOUE 
Hir凶i FUSIE 
In order to keep a long life of bearing， ca.rbonized metals are used. It is difficult to 
meas町e the depth of carbonized layer， but the authors tried some experiments to measure 
this layer， exchanging the variation of depth of carbonized surface to the variation of 
osci11ator frequency， and got some good results. 
1 . 緒 言
低炭素鋼 の表皮 に惨炭 して 焼入す る 方法は鋼の表面硬1tì去 と して 用 い られて居 る が， 此 の 場合 診
炭層 の深 さ は其の強度， 耐摩耗性等に重要 な 影響を 及ぼす の で， 渉炭操作の後此 の深 さ を測 定 し た
い事が 多 く ， 現在 ま で は診炭せ る 試片 の切断面を顕徴鏡で検査す る 方法や， 其 の 他変成器鉄心 と し
て 測 定す る 方法が行な われて居 る が， 種 々 の欠点 も あ っ た。 筆者等は大 き な 試料の惨炭層 の 深 さ の
均一性を外部 よ り 非破壊的に測定す る こ と を考 え て此 に適す る 測 定法に就 い て 種 々 実 験を試み た結
果に就て述べた も の で， 惨炭層 の厚味の変化 を発振器 の発振周波数 の変イじに置換っ て 測 定す る 方法
が最 も よ い事が 明 にな った。 以下各種の 測 定結果に就 て 述べ る O
2 . 測 定 試 料
測 定 に使用 せ る 試料は惨炭後表面の
黒皮 を磨 き 取った も の で試料形状は矩
形棒で あ っ て 次に示す様な 寸 法 で あ
る 。
3 .  周波数変化法に依る 測定
鋼は炭素 の 含有量に依っ て磁気的特




長 さ (肌m) 高
参炭層 の厚味 。附〉
一 回 i 反 対 面
50 . 0  1 10 .021 14 . 6  
47 .751 10 .351 14 . 6  
43 . 4 1 10 .031 14 . 6  
47 .351 10 . 4  1 14 . 6  
47 . 2 1 10 . 4  1 14 . 66 
46 . 0  I 10 . 301 14 . 681 
0 
0 . 65-0 .70 
0 .75-0 .9  
0 .85-0 . 9  
1 . 10-1 .20 
1 .70- 1 . 80 
0 
0 . 64-0 . 65 
0 . 7  -0 .85 
0 . 85-0 .9 
1 . 10-1 .0 
1 . 6-1 .75 
た も の で， 通 常 の鉄芯 〈パ ー マ ロ イ を 表ー1
用 いた〉 に捲線 し て 発振器の発振 コ イ ル を形成せ しめ る 。 此 の 発振 コ イ ル の 磁気回路 は狭い空隙が
存在す る が， 此 の 空隙を短絡す る 様に惨炭 さ れた試料に接着せ し め る 。 か く の 如 く す る 時 に は惨炭
層 は透磁率が小 さ い の で， 渉炭層 が厚 い と 発振周波数 は高 く な る 。 従っ て惨炭 さ れて な い試料を用
いた時の発振周波数 を基準 と し て ， 予 め作成 した試料の検鏡の結果 よ り 診炭層 と 発掘周波数 と の 関
係 の校正表を作っ て おけば， 逆に未知惨炭層 の厚味を測定す るこ と が 出 来 る 。
4 . Head の設計法
今非常 に低周波に於け る 渉炭層 を 考 え る 。 渉炭 さ れた部分の透磁率を/1 1 > さ れな い部分の 夫を11 2
と し ， 診炭層 の厚味 d と し ， 磁束が PQ な る こ点を通っ て渉炭層 に入 る も の と す る 。 然 る 時 に は電
26 
気採鉱 の 三層 問題て吹日られ て 居 る 様に ， pド争 '" -'t G.. L 
α叫と d とυμ内1μ山/
の 磁気抵抗は変f佑じ し来 る も の で ， 此 の 関 H \苓w宗ミ吋ミ、潟ミお終モ蕊ζ寸
一
ノ11\"
係 を図示す る と 第 2 図 の 如 く な る 。 図 に 〆 図-1
於い て 見掛上 の透磁率を M と し て あ る 。
又
O � ・一寸vア可寸了寸y-;，�� ・ ー
渉炭層 の厚味を 0 . 51山凡 を 中 心 と し て p の 変イじ の 最 も 大 き い場所は 図ー2 包gg 氏 !lll線
ぅ;=0 6~0 8 で あ る から ω ニ O . 8 �O . 6m 1リ な る o 矢 際 は I均〉勺?引Qι恥何}点l点帆弐抑t
居 り ， 若子此の α は大 き く 見 な けれ ば ならな L 、O 然 し て 発振周波数上昇す る に つ れ て 磁束 は試料の
表面 に集中 し て 来 る た め に， 高 い 周 波 数 で診炭層 の影響を強 く 表す た め に は α を 更 に大 と す る 必要
があ る 。 実 際 に使用 し た He日d は 此等 の l，( を 考 え て 2 kc 用 と し て は磁気回路 の 空|掠 は 1 . 2 1 ) ; '1
え， - 主主二主主ー/1， 1 十 日 2 んく/1- 2
20k:c 用 と し て 41白川 と し て {丸町 した。
5 . 測 定 結 果
此 の 様 な HeÐd を 月] � 、 て 診炭胞 の 変
化 と 発振周波 数 と の 関係を求 め る と 第
3 図 ， 第 4 図 の 様 に な る 。 第 3 図 は 60 
21cc で測 定 し 第 4 図 は 20kc で測定
した も の で， 20k c の方は ダ ス ト コ ア を 制
使用 し た。 号








Head を接着せ しめ た も の であ り ， 端
に接着す る と 多 少 周 波 数 が変イじす る 。
ま た測 定精度を 見 る ため に 数回接着 よ
り 離 し ま た接着 して 測 定す る と 各試料
につ い て 最大 2 . 5 cj8 の 周 波 数変化が
t， 
0，8 I. b 
5象車tJ寺 号 P主 (帆叫
図一一3
Z‘4 :J 0.8 1. ' 
sネ毛主令 ，，-f �本 〔相 川
図-4
1..9ト
見られ た。 此れ は誤差 と して 約 5 %程度 と 見られ る の で本測定 に は大 き な 障害 と なら な い こ と が分
る 。 又 20kc と 2kc と の測定結果を比較す る と 安定度 は 20kc の ブjが惑し 、 結果を得 て j芳 る 。
S . 電 涜 変 化 法
以 上 の 実 験は発振周 波 の 変化を検 出 し た の で測
定 の 安定度 も 比較的高い が ， 発振周 波数の変化の 仰
代 り に発振振 巾 の 変化を検 出 しで も 同様測定す る
こ と が 出 来 る 。
即 ち渉炭層 が な い試料を 用 い た時 flA の振れ が
O と な る様 に ， 電源電圧 と 発振器陽極電流 と が差
動的 に働ら く 様 に し て お い て ， 惨炭層 の あ る 時 に
は此の 陽極電流 が変化 し て !lA が振れ る様 に し て
お く 。 此 の様 に し て 測 定 し た結果は第 5 図 の様 に
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ン 交換樹脂 に 依 る 酒
石酸の製造
塚 島 寛
Tartaric acid preparation from tartar by means of Ion Exchange R田in.
Hirosi TUKASIMA. 
Tartaric acid is produced generally， by the acid decomposition of the calcium salt， 
aCQuired from tartar， but with varius difficulty and low-yield . Then we report new 
method making use of ion exchange resin， giving good results. 
1 . 緒 言
酒石酸は清涼飲料， 混成葡萄酒， 菓子等 の 酸味剤 と し て 広 く 用 い ら れ， 其の塩類は工業用 ， 医薬
用 と し て 重要な も の であ る 。
叉酒石酸の塩類は7](に溶け難い が， 酒精を含む7，K に は 更 に溶け難い。 従って 葡萄酒製造 の際， 醗
酵が進むにつれて ， 葡萄汁 中 に含ま れ る 重酒石酸加旦は綜出 沈澱す る 。 此れが酒石で， 採取方法に
依 り 果皮 ， 種子 屑等 の 爽雑物を含む。 此れ よ り 酒石酸の収量は15-40%で， 一部石灰塩 に な っ て い
る が， 大部分は重酒石酸加里 で あ る 。 (95%以上 〉
従来酒石酸は酒石酸石灰法に依 り 工業的 に採取 して い る 。 其れは酒石を一旦稀酸で分解 した後，
石灰を 加 え て 不溶性 の酒石酸石灰 と して 他 の 成分か ら 分離す る 。 次に此れに計算量/の水及ひ、硫酸等
を 加 え て 稽過 し， iI慮液を濃縮 Lて 酒石酸の結晶を得 る 。
此の方法 で は種 々 操作上 の 困難を伴 う と 共 に， 不純物が酒石酸の結晶 に附随 し て 来 る の で， 洗撚
其他 の方法 で此れを除去 して ， 純結晶を 得 る た め に は ， 可な り の手数を要 し， 従っ て 消 耗資材 も 多
く な り ， 収量 も 悪い。
著者は先 き に酒石 の電解に依 る 酒石酸 の製造1) を 試み好結果を得た が， 今岡 は 陽 イ オ ン 交換樹脂
を 用 い て ， 酒石中 の加里イ オ ン を除去 し 純粋な 酒石酸の結晶を得たか ら 其 の結果を 次 に述べ る 。
斯様な試み は R.E. Buck，  H.H. Motternのが陰 イ オ ン 交換樹脂 を 用 い て ， 林檎シ ロ ッ プ か ら 林
檎酸 の 抽 出 を行っ て い る が， 酒石酸に就 い て は行われて い な い様 であ る 。 3)
2 .  実験方漆及び結果
イ オ マ 交換樹脂は， 日 本 オ ル ガ ノ 商 会 の オ ル ガ ノ ・ ラ イ ト Kを用 い ， 試料 の潤石は市販重酒石酸
加里を再結品 し て 精製 した も の を 用 い た。 別 に 富山県内 某工場 に使用 して い る 仏 同産輸入粗酒石粉
を利用 した。 其 の 品位は第一表 に示 した如 く 約70%で あ る 。
先ず酒石 の水溶液を用 い 静的 イ オ γ 交換を行つ
た。 酒石 の溶解度は 200c : 0 . 53%， 30oc : 0 . 9% 
800c : 4 . 4%で非常 に少 し 、 か ら 約 0 . 02 N， 5 . 2212 
gjL の 濃度 の水溶液を作 り ， 其 の50ccを 150cc容
表- 1
組 判官菅野「昨す一日7F1E帯主
1 6ゅ . 68%[ 5 .叫 22 .72% [ 礼町%
の 円 錐 フ ラ ス コ に採 り ， 陽 イ オ ン 交換樹脂を 0 .5-5 . 0g 迄， 一定量宛添加 し， 20分間振 軍， 撹持 し
N た後， 其 の 上 澄 20cc を採 り ， 一�NαOH， 1= 0 . 9146 で滴定 し， 重酒石酸加旦 よ り 酒石酸への変10 
化量を調べた。 指示薬 は フ エ ノ ー ル プ タ レ ン の 1 %酒精溶液を 用 い た。 其 の結果は第 1 図 の 如 く で
あ る 。 添加樹脂量が 5g 以上 で丁度 100% 変化 す る こ と を 示 した。 叉添加樹脂量 5g の も の の上 澄
液を減圧濃縮 し ， 次 に水 よ り 再結晶 し て 得た結品 の融点は 169 . 0- 1'10 . 0oc で純酒石酸の融点 と ー
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致 し 混融に依つ で も 融点 の 降下を見な かっ た。 cι
次に硝子製クロ マト グ ラフ用 円 筒 〈直径 3 cm 高さ
18cm) を用 1， " ふ上記陽イ オ ン 交換樹脂 40g を水に浸
漬膨潤せ し め た後， 充填 し たが， 其 の層の 高 さ は 15
cm であった。此 れに上記 の酒石溶液 1ωcc を ， 数 回
通過 さ せ， 各 回 の通過時間， J空-NαOH で の滴定量10 
の 変化 を 見 た。 結果は第二表 ， 第 1 の 如 く で滴定量は
正確に原液 の 2 倍 と な っ た。
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f ) 
通過時 間 (lOmin/回 〉 消 定 量
番 号 温 度 、 濃 度 N 通 過 量 5sec/d 獣料 10cc 
時 間 時 間 N g/L cc sec I sec 一ì� NaOH (j=1. 46331 
原 液 2 . 23 cc 
1 閲 170 338 4 . 46 
0 . 02 2回 186 343 4 . 44 
1 17 .3  100 3問 171 318 4 . 43 
3 . 21 4恒J 168 332 4 . 44 
5回 173 346 4 . 41 
一 一
← 原 液 3 . 41 
1回 154 270 6 .78 
0 . 05 2[IiJ 155 265 6 . 70 
2 30 . 0  100 3['司 148 297 6 . 64 
9 . 41  4@1 160 293 6 . 63 
5回 156 290 6 . 64 
一 1.32 
一 一 原 液 5 .15 
1回 140 244 10 . 24 
0 .07 2回 140 232 10 . 12 
3 40 .0 100 3回 135 226 10 .10 
13 . 17 4回 138 206 10 .05 
5回 150 212 10 .06 
2 .03 
次 に酒石 は難溶性 であ る が， 製品 の 酒石酸は水に易溶性 であ る か ら ， 常温で梢過飽和 の 酒石溶液
を梢加温 して溶解 し て後， イ オン交換樹脂層を通過 した。 其れには樹脂層を恒温槽 で加温 し叉実験
温度 に加温 した湯を数 回通過せ し め た後， 正確 に該温度 に加温 し た酒石溶液を繰返 え し通過 した。
高温では イ オン交換能力は梢劣 る 様に思われ る が， 500c で使用 した 例 も あ り ， 使用 酒石原液 の 濃度
も 其れ丈け高 く す る 事が出 来 る。 其 の 結果は 第二表第 2 ， 第 3 に示 した。 第 2 の滴定量 は一回 の 樹
脂層 の通過 に依 り 正確 に 2 倍 と な り ， 完全に酒石酸に変化 し た事を示 して い る が， 其の通過を繰返
えす事に依 り ， 微少量ではあ る が滴定量は漸次減少 してい る 。 依 っ て 最後に加温 さ れた水を 100cc通
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過 さ せ， 其れ を JJV- EJαOH で、滴定 し 十 量 は ， 表 の滴定量 の 欄 の 最後に示 し た。 此 の量は 第 3 の 如 く10 _._
. '-"'-' _...__..._ '- lI RJ，N...; '-" 1 '-
濃厚原液処理 に な る と 更 に多 く な る様に恩われ る 。 此れは交換樹脂層 に滞留す る 量が増す為め であ
ろ う と 思 う 。
3 . 総 括
1 .  陽 イ オ ン 交換樹脂を用 い重酒石酸加里 (酒石〉 よ り 酒石酸を簡単且つ純粋に製造 した。
2 . 酒石 は難溶性 で、 あ る が製 品 の沼石酒は水 に 易 溶 で あ る か ら ， 最初酒石 の過飽和溶液を 用 い幾
回 も 樹脂層を通過せ し め て ， 酒石酸 の比較的濃厚液が得 ら れ た。 叉 500c 位迄 の温度 の上昇は イ オ
ン 交換能力 に無影響であ る か ら ， 沼石原液 の 濃度 も 其れ丈け1お く す る 事が 出 来た。
(昭和28年11 月 9 日 ， 日 化東海支部大会講演〉
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一 ト ロ フ ヱ ノ キ シ 酢酸 の 環イヒに つ い て
広 岡 {帝
Cyclization Of Nitrophenoxyacetic Acids. 
Syuzi HIROOKA 
Kalinowski reported that 5 ， 7-dichloro・3-coumaranone ( 1 ) ， which had been written by 
Thompson as a weakly plant-growth-regulating compound， could not be synthesized by 
the cydization of the chlorine-substituted phenoxy-compounds through the generally 
accepted three routes to 3・coumaranone ( n ) . 
Trying with 2 ， 4・， mOnO- and dinitrophenoxyacetic acids and other related derivatives， 
the author found that : 
( 1 )  the nitro-analogs of ( 1 )  also cannot be obtained by the same routes. 
( 2 ) the nitrated phenoxy-compounds easily decompose at the phenoxy-bond under the 
cyclization conditions， and 
( 3 ) p-nitrophenoxyacetic acid behaves like 2 ， 4・dichlorophenoxyacetic acid in the above 
mentioned reactions， and gives p-nitrophenyl p-nitrophenoxy日cetate ( I D  as 2 4  D gives 
correspondin g ester く M ) ， when tr匂ted with phosphorus j:entoxide. 
1 . 緒 言
Thompson 及び Swanson1 ヲ 等は所謂 2 4 D 類似1t合物を 中 心 と す る 極 め て 多 数 の 有機化 合物に
つ い て ， 植物 の生長抑制作用 の強度を測定 した結果を報告 し 作用 力 の比較的低 い も の の 中 に， 5， 
7・ ジ ク ロ ロ ー3- ク マ ラ ノ ン ( 1 ) の 名 称 の み を 記 し て い る 。 ( 1 ) は それ以前の文献に未記載であ る
が， 翌1948年に Kalinowski 等 は 2 4 D 即 ち 2 ， 4・ ジ ク ロ ロ プ エ ノ キ シ 酢酸 (耳〕 の 環化 に よ っ て
( 1 ) を 得 ん と 試み ， そ の 結果， 一般的 な 3・ ク マ ラ ノ ン ( n ) の 合成法 では成功 しな かっ た こ と を
幸� じ て い る 230
( n ) の一般的合成法 と し て ， 次 の三方法 があ る 。
A法 : ブ エ ノ キ シ 酢酸 ク ロ ラ イ ド の フ リ ー デ ル ク ラ ブ ツ 反応 に よ る 環化 。
B法 : 無関係溶媒中 に 於け る フ エ ノ キ ー_ct cL_ 
シ 酢酸 の 五酸化 燐に よ る 脱水環化 Ct � ー ベ 仰向COO大 }ct (ill ) Y 1γーCO 'ù._f/、_.f/C法 : 2・ ヒ ド ロ キ シ ーω・ ク ロ ル ア セ r 11 ':t' -ー 』ー、， ^ � ，CHz 一一
ト ブ エ ノ ンの稀 ア ル カ リ に よ る 環 苫 OzN.(}O'CHtCOOぐ)N02 ( JV) 化。 ( 1 ) 、_// - � � 
之迄 の文献に よ れば， CH a ， OH等 の
如 く ， ベンゼン核 の水素 の 反応性を大
にす る よ う な 置換基， 又は一個 の塩素
基 で置換 さ れた フ エ ノ キ シ 酢酸は ， 之
等 の方法 で ( n ) 型の化 合物 を 与 え て
い る 。 Kalinowski は 4 位に モ ノ 塩素化
さ れた フ エ ノ キ シ 酢酸は， A， B， C の
A::23円p:;;民 Jiz
C法 GV71レカ リ ノ ;E } u 
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何れの方法 で も 環化す る が， 2 4 D に就 い て は成功せず， 特 に B 法 では ( 亜 〉 が生ず る こ と を 見 出
し 之等 の こ と から， ブ エ ノ キ シ 酢酸 の 環化 は， 4 位 の 塩素置換 で幾らか困難に な り ， 2， 4 位を 共
に塩素置換す る と 完全に抑制 さ れ る と 結論 した。
著者は 2， 4 ジ置換 フ ェ ノ ー ル の 中 では， ニ ト ロ 置換体は ク ロ ル ベ ン ゼ ン から， 安価に容易 に導
かれ る こ と ， 叉 DDT 型化合物中 の塩素 の代 り に ユ ト ロ 基 の 入っ た化合物刊 ク ロ ロ マ イ セ チ ン ，
或 い は ニ ト ロ プ ラ ン 誘導体 の 如 く ， ニ ト ロ 化合物で， 生理的に重要 な も の が設近多数見 出 さ れ て い
る の で， 2 4 D 型 の ユ ト ロ 化合物に就い て ， 上述 の諸報告 と 関連 し た突験を行った。
前述 の Th ompwn 等 は ， 2， 4- ジ ェ ト ロ フ エ ノ キ シ 酢酸を ， ( 1 ) と 同様 に ， 作用力 の 比較的低
い も の の 群に入れて 報告 し て い る が， 最近 4・ ニ ト ロ フ エ ノ キ シ 酢酸 の 植物生長抑制作m力 の 研 究報
告 が あ り 4)， 尚検討 の 余地が あ る も の と 考 えられ る 。
2 .  出 発物質に ついて
A 及 び B 法 の 出 発物質であ る = ト ロ 置換 フ エ ノ キ シ 酢酸は， モ ノ ニ ト ロ 化体 の場合は， 犬 々 対応
す る ニ ト ロ フ ェ ノ ー ル と モ ノ ク ロ ル酢酸を ， 苛性 ソ ー ダ水溶液中 で反応 さ せ て 合成 さ れ る 。 収得率
は ， 置換基 の 無 い ( V ) で は ほ ぼ理論量， p- ニ ト ロ 体 ( 羽 〉 は60%， 0一体 (刊〉 は約35%程度 で あ
る 。 ジ ェ ト ロ イじ体 (VID は， フ エ ノ キ シ 酢酸 を ， 氷冷下， 発煙硝酸 で処理すれば， 殆 ん ど 100 % の
収持率 で得られ る こ と を見 出 し た が ， 2， 4- ジ ニ ト ロ フ エ ノ ー ル と モ ノ ク ロ ル酢酸 と の 反 応 では全 く
得られな い。 之は 2 4 D (耳〉 が， ( V ) の 塩 素1t ， 又f土 2， 4・ ク ク ロ ル フ ェ ノ ー ノレ と モ ノ ク ロ ル 酢
酸 と の 反 応 の 何れ に よ っ て も 得られ る こ と に比べ て ， 大 き な 差 であ る 。
C 法 の 出 発物質の ク ロ ル ア セ チ ル エ ス テ ル を 合成す る 際 ， モ ノ ク ロ ル酢酸 と 五塩化燐 の 反応 に よ
っ て 生ず る ， 酸塩佑燐を 含 ん だ僚 の 酸 ク ロ ラ イ ド に， ユ ト ロ ブ ェ ノ ー ルを 加 え る /51去を万1 \， 、 た。 此
の方法は， 酸 ク ロ ラ イ ド を 一度分離 し て 後， フ ェ ノ ー ル類 と 反応 さ せ る 方法に比べ ， 操作が容易 ，
酸 1 モ ル に対す る 五塩化燐の使用量は 0 . 6 モ ル で， 理論量 の 約60% の 量 で よ く ， 且つ収量は遥に良
い こ と を 見 出 し た。 p- =o. ト ロ 化体 ( ]x) は ， 置換基 の 無 い ( X ) と 同等 の ， 85% の 収得率で， 此 の
方法に よ っ て 得られ る が， 0勺 又は 2， 4- ジ ク ロ ル フ ェ ノ ー ル は ， ク ロ ル ア セ チ ル ク ロ ラ イ ド と は
全 く 反応 し な し 、。 尚 p- ユ ト ロ フ ェ ノ ー ル と サ リ チ ル 酸 の混合物に酸塩化燐を 反 応 さ せ て ， 約 70% の
収得率 で エ ス テ ル を得 る 報告 が あ る がめ， 0・体 の場合は不可能 の よ う で あ る 。 叉 p- 体 の時 も ， モ ノ
ク ロ ル酢酸 と 五塩化燐を 先ず反応 さ せ る 方法 に よ ら な い で， カ ノレ ボ ン 酸 と フ ェ ノ ー ル類 の混合物に
五塩化燐を加 え る と ， 燐酸 エ ス テ ル と 推定 さ れ る 油状物を多量に生 じ ， 好 ま し く な い 結果を 与 え る 。
以上， ニ ト ロ プ ェ ノ ー ル類 の フ エ ノ キ シ 酢酸化及 び ク ロ ル ア セ チ ル化 に 於け る ， ユ ト ロ 基 と 水酸
基 の 相対位置 と 収得率の比較から， =0. ト ロ 基 に隣接す る 水酸基 の水素原子は ， 水素結合又は立体障
害 に よ っ て ， 著 し く 不活設に な る こ と が認 められ る 。
3 .  環化反 応に ついて
A 法 に よ っ て ， ニ ト ロ 置換 ブ エ ノ キ シ 酢酸 の環化を試み た が， 反応 条件， 例 えば温度 を ， 氷冷，
室温， 微加熱等， 又溶媒 を ， 二硫化炭素 ， ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， リ グ ロ イ ン 等 と ， 色 々 に変 え て も ， 環
化は起らず， 未変化 の偉回収 さ れ る か ， 若 し く は樹脂状物を得 る の み で、あっ たO 殊 に 図 の く 1 ) の
場合は， 反 応 及 ひ、そ の 後処理を低温 で行っ て も ， 黒 色 ピ ッ チ 状 の ， 水 に不溶性 の も の と ， 特異な 黄
色を呈す る 2， 4・ ジ ニ ト ロ プ ェ ノ ー ル を 生 じ た 。 即 ち此場合は， 環化条件下 で， フ エ ノ キ シ 部分 の
分解が優先 し た も の と 考 えられ る 。 2 4 D につ い て 同様 な 反 応 を 行 う と ， 多量; の緑褐 色樹脂状物 と 共
に ， 2， 4・ ジ ク ロ ル ブ ェ ノ ー ル の特異な サ ロ メ チ ー ル臭が現われ， ニ ト ロ 化体 と 丁度 ， 結果が一致す
る 。 随っ て ， 2， 4 位が塩素や ニ ト ロ 基 で置換 さ れ る と ， プ エ ノ キ シ部の結合が著 し く 弛 く な る と 考
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えられ る 。 叉モ ノ ク ロ ル ブ エ ノ キ シ 酢酸がA法 で環化す るが2)， ュ ト ロ 化体 では環化 し な し 、 から， ュ
ト ロ 基が， 塩素 よ り も 一層 ベ ン ゼ ン核 の反応性 を低め る と い う 一般則が， 上記 の実験に も 適用 さ れ
る 訳 であ り ， 叉 Friedel-Crafts 反 応 と ニ ト ロ 基 とが両立 し な い例 で も あ る 。
B 法に よ り ， ニ ト ロ 置換 フ エ ノ キ シ酢酸を， ベ ン ゼ ン 中 五酸化燐 で処理す る と ， 大部分は未変化
に と ど ま り ， 一部に分解が起 る o p- ニ ト ロ イじ体 に於 い て ， ffi. p. 1 41 -1 420C， ア ル カ リ 不溶性 の ，
薄板状結品が， 少量乍ら， ベ ン ゼ ン 層 よ り 得 られ る 。 こ の 物は苛性 ソ ー ダ水溶液 で容易 に分解 さ れ
て ， ( V D を 生 じ ， 且つ水層 に p- ニ ト ロ フ ェ ノ ー ル様 の 濃黄色が認 められ る こ と から， く 百 〉 の 如 き
新化合物 と 推定 し， ( 官 〉 の酸 ク ロ ラ ド イ と p- ニ ト ロ フ ェ ノ ー ル の縮合生成物に一致す る こ と を ， i昆
融法に よ っ て 確 かめ た。( 3 ) の 反 応混合物に は ， 0・ = ト ロ フ ェ ノ ー ル の独特 な 臭気が認 められ る 。 複
素置換体 で は ， B 法に よ り ， モ ノ ク ロ ル化体が環fじを行 う が， 2， 4・ ジ ク ロ ル化体が少量 の ( ])[ ) を
生ず る こ と わから， 此 の場合は， 2， 企 ジ ク ロ ルヮ と p- ニ ト ロ フ ヱ ノ キ シ 酢酸が， 同等 の結果を与 え
た こ と に な る 。 何れ の場合 も ， 置換基に よ っ て 弛められ た プ エ ノ キ 、ン 部分 の 分解が， 他 の変イじに先
ん じ て 起 り ， 生 じ た遊離状態 の 置換 フ ェ ノ ー ル が， ( 3 ) の場合 では， 前述 の 如 く 反 応 性 の鈍し 、0・ ニ
ト ロ 化体であ る の で， そ の ま ま の形 で留 り ， (2) 及 び (2つ の場合は， 五酸化燐に よ り ， 未反 応 の
カ ル ボ ン 酸 と 縮合 し て エ ス テ ルを形成す る も の と 考 えられ る 。
次 に C 法 に よ っ て ， 文献で はめ ， (5 ) の過程を 辿っ て ， 唯一 の 例 と し て ， 5- ニ ト ロ ・3・ ク マ ラ ノ ン
が合成 さ れ て い る 。 著者が途 中 迄追試 した結果で は ， ニ ト ロ 化 の段階に大 き な 困難があ り ， 製 品 の
純度 も 収得率 も 甚だ悪し 、。 そ の た め ， ニ ト ロ 化 フ ェ ノ ー ル の ク ロ ル ア セ チ ルイじに よ っ て 目 的 を達せ
ん と し たが， 前述 の 如 く ， p- ニ ト ロ フ ェ ノ ー ル の みが此 の 変化に よ り (IX) を生ず る 。 こ の CIX) に
つ い て ， Fries 転位を試み る と ， 低温では反応せず， 約 800C で激烈に反応 して ， チ ヨ コ レ ー ト 色
の多孔状物に変 り ， 叉無関係溶媒中 で無水塩ft ア ル ミ ニ ウ ム を作用 さ せれば， 約 600C附近で徐 々 に
塩化水素 ガ ス を放 出 L， 分解物 の p- = ト ロ フ ェ ノ ー ル を生 じ ， 何れ も 環イじを認 めな かっ た。 Kalinc・
wski は ク ロ ル ア セ チ ル エ ス テ ル の Fries 転位を行 う と ， p司 ク ロ ル プ ェ ノ ー ル の場合は容易 に ク ロ
ル メ チ ル ケ ト ン イじ合物を生ず るが， 2， 4・ ジ ク ロ フ ェ ノ ー ル で は ， 褐 色 の構造不 明 の 生成物 を生ず る
の と 報告 し て お り ， 後者は丁度p- ニ ト ロ 化体 の場合に相当す る 。
4 . 結 論
a :2又は 4 位に ニ ト ロ 化 さ れ た フ エ ノ キ シ 酢酸 の 環化 は ， A， B 法 で は不可能 で あ る と 考 えられ
る 。
b : ニ ト ロ フ ェ ノ ー ル の ク ロ ル ア セ チ ル エ ス テ ル は Fries 転位を行わ な し 、。
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c :  a， b から， ニ ト ロ 基で、置換 さ れ た ベ ン ゼ ン核に ， Friedel-Crafts 型 の 反 応 に よ っ て ， 更 に他
の基を導入す る こ と は極 めて 困 難 と 考 えられ る 。
d : フ エ ノ キ シ 型化合物 の ベ ン ゼ ン 核 の 2 又は 4 位 に ， 塩素 又は ユ ト ロ 基 の あ る 場合， 特 に後者
で は ， フ エ ノ キ 、ン 部分 の結合が弛 められ て ， 切 断 さ れ易 く な る 。
e : p- ニ ト ロ フ エ ノ キ シ 酢酸は ， 2 4 D と そ の化学的行状が極 めて よ く 似て 居 り ， 五酸化燐 と 加熱
す る と ， 分解に よ っ て 生 じ た置換 フ ェ ノ ー ル と ， 未変化 の カ ル ボ ン 酸 と の縮合 に よ り 生 じ た と 思わ
れ る 新化合物 を与 え る 。
5 . 実 験 の 部
p-Nitr ophenyl p-Nitr ophen oxyacetate C l D  
a) ( 百 ) 2 g， 五酸化燐1 . 9 g， ベ ン ゼ ン20 gの混合物 を ， 湯rfr上に 2 時間還流煮沸 し ， 冷後稀苛性
ソ ー ダ溶液 で洗 う 。 水層 を酸性 にすれば大部分 の ( 目 〉 は 凶収 さ れ る 。 ベ ン ゼ ン 層 を塩化 カ ル シ ウ
ム で乾燥後 ， ベ ン ゼ ン を減圧下に溜去すれば， 少量 の淡褐色結晶粒を得 る 。 多 量 の メ タ ノ ー ル から
2 回再結晶 し た も の は ， 殆 ん ど 無 色 の薄板状結晶 と な り m.p. 1 41 -1 420C。 こ の 物は b) の 方法で
得 た も の と 混融 し て も 降下を示 さ な し 、 。
b) 三頚 フ ラ ス コ 中 ， ( 目 ) l A g， 五塩イじ燐1 . 8 g， ベ ン ゼ ン20 gの混合物を湯浴上に 1 時間反応せ
し め， 次 に p旬 Z ト ロ フ ェ ノ ー ノレ1 9を撹持下に加 え ， 湯浴上に 2 時間， 加熱撹持後， 冷却 し な がら約
1 規定 の苛性 ソ ー ダ溶液中 に注入す る 。 淡褐色のC l Dが結 晶 状 に 析 出 して く る から， 櫨取 し メ タ
ノ ー ル か ら 再結晶す る と ， 無 色 の薄板状結晶 m.p. 1 41 -1 420C が 1 . 5 g 得られ る 。
分析値 C=52 . 81 %， H=3 . 34%， N=8 . 46% 
C 1 4H I 0 N 207 の計算値 C=52 . 83%， H=3 . 1 6%， N=8 . 80，9ó 
試料 4 . 1 00m g (C ， H測定)， 3 . 975m g (窒素測 定〕
Phenyl Chl or oacetate ( X ) 
還流冷却器を附け た丸底 フ ラ ス コ 中 の モ ノ ク ロ ル 酢酸15 g(0 . 16モ ル〕 に ， 外か ら水冷 し なが ら 五
塩化燐20 g (0 . 096モ ノレ〉 を 数回 に分け て 加 え ， 激 し い 反 応が終 っ たら湯浴上に半時間加熱後， r谷 を
去っ て ， 石炭酸9 g(0 . 096モ ル〉 を加 え ， 次に再び湯i谷上に 4 時間加熱 し ， 冷後水中 に注げば， ( X )  
の結晶が析 出 す る 。 傾斜法 に よ っ て 分取 し ， 最初 は稀苛性 ソ ー ダ 溶液， 次 に 数 回水洗後乾燥すれば，
白 色 の結晶が 20 g得られ る 。 収得率79%
p-Nitr ophenyl Chlor oacetate ( IXJ  
( X ) と 同様 に操作を行 う 。 モ ノ ク ロ ノレ酢酸4 . 5 g (0 . 047モ ル)， 五塩化燐5 . 8 g (0 . 028モ ル〕 及び
p- ニ ト ロ フ ェ ノ ー ノレ5 g ( 0 . 036 モ ノレ〉 につ い て 湯浴上に 6 時間加 熱すれば， 6 . 5 gの ( l D が得 られ，
= ト ロ フ ェ ノ ー ノレから の 収得率84%。 ベ ン ジ ン と ベ ン ゼ ン の 混合溶媒か ら 再結晶すれば， 無 色 の 大
き な 片状結晶 と な る 。 m.p. 96-70co G .  Sper oni 等が， ク ロ ル ア セ チ ノレ ク ロ ラ イ ド と p- "'- ト ロ フ ェ
ノ ー ル の 反応 に よ っ て ， 始 めて 合成 し た も の の m.p. 96-70c と 全 く 一致す る 。 わ
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On the Reaction between Metallic Aluminium and Carbon Tetrachloride :一一一
V. Retardation of the Reaction between Aluminium Particles and Carbon Tetrach・
loride with Various Nitro-Compounds. 
Tadatomo ASAOKA. 
Saburo YASUKAWA 
Tetsuo T AKADA 
1n the previous inv白tigation， the retardation of the reaction between aluminium 
particles and carbon tetrachloride due to a little addition of some Donor reagents ， such 
as， ketones or olefines as inhibitors， has been studie::l. The present writers carried out 
analogous studies with eight sorts of nitro-compounds， that is， nitrobenzene， 0-， m- & p­
nitrotoluenes， m-dinitrobenzene， 2 ・ 4-dinitrotoluene， 1 ・ 3 ・ 5 ・trini trobenzene and a-nitronaph­
thalen. 
The outline of the experimental results may be summarized as follows : 一
1) The relation between the induction perioヨ an::l the amount of each nitro・compound
added， has b田n investigated for eight sorts oE nitro・compoun:is ; the retardation curves 
in this case were found to be quite resemble each other. 
2) The order for the strength of the inhibiting action of these nitro・compounds may 
be presumed from the position of each curve in Fi g. 13 . This order will be ascribed 
to the difference of chemical constitution of each nitro・compound. The introduction of 
methyl group into ben.zne ring may decrease the inhibiting action and the exsistence of 
two or three nitro司groups facilitate to the remarkable increasing of the inhibiting action. 
3) The induction perioヨ is aHecte:i by the grain size of aluminium particles. 
言
四塩化 炭素 を そ の 沸点付近 の温度 に於て ア ル ミ ニ ウ ム 粒 と 反応せ し め る と 六塩他 ヱ タ ン と 塩1tア
ル ミ ニ ウ ム を 生成す る が， こ の反 応 に は反応誘導期 (Induction Period) があ り ， そ れは無水塩化
ア ル ミ ニ ウ ム 〈以後 AICl a と 記す〉 等 の 触媒の添加 に よ っ て 短縮 さ れ ユ ト ロ イじ合物や ケ ト ン 等 の
Donor reagent の存在 に よ っ て 延長 さ れ る 事は 著者 の 一人浅同等に よ っ て 以前 に見 出 さ れた も の で
あ る 1)。 著者等 の研究室に於て は Donor reagent と して 先づ ケ ト ン類を選びア セ ト フ ヱ ノ ン叫 ペ
ン ゾ フ ヱ ノ ン め 及 び シ ク ロ ヘ キ サ ノ ン め の添加 の影響を定量的に調べ， そ の延長 さ れた反応誘導期
を 各種 の AICl a で短縮す る 際 の 効果 の大小を以 て それ等 の 触媒 の活性度 の比較を 試み て 来 た の で
あ る 。 更 に前報め に於て は Donor reagent と して オ レ フ イ ン ( セ テ ン ， シ ク ロ ヘ キ セ ン ， 三塩1t
緒
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エ チ レ ン 及 び 四塩化 ヱ チ レ ン の 4 種〉 を 用 \， " そ の 添加量と Induction Periodと の 関係等を調べ
た。 本報に於て は各種 の ニ ト ロ 化 合物添加に依 る 反応誘導期 の 延長即 ち こ の 反 応 の阻害作用 につ い
て調べ た結果を報告す る 。 ニ ト ロ 化 合物と し て は ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， ニ ト ロ ト ル ヱ ン (0， m 及 び p
の 3 種)， m-ヂ = ト ロ ベ ン ゼ γ ， 2 ・ 4ーヂ ニ ト ロ ト ル ヱ ン ， 1 ・ 3 ・ 5 ト リ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 及 びル ニ ト ロ ナ
フ タ レ ン の 合計 8 種を使用 し た。
験
( i ) �表監革主L 四塩化 炭素 : ム印一級 品 を乾燥後蒸溜 し ， そ の物理恒数 はB.p. 76 . 0-76 . 50C ， 
n� 1 . 4602-1 . 4605， D!O 1 . 5936-1 . 5941 で純 品 のB.p. 76 . 750C， n� 1 . 46040， D!O 1 . 5955 に近
似であ る も の を使用 した。 ア ル ミ ニ ウ ム 粒 : ム印1t学用 純 で 30-40mesh 及 び 40-60mesh の
も の を使用 した。 各種 ニ ト ロ イb合物 : 夫 々 次 の 如 き も の を使用 し た。 = ト ロ ペ ン ゼ ン は一級品 で
��G nZ 1 . 5540~ 1 5悶 (純 品 の nZ; 1 . 552飢 p- ニ ト ロ ト ル エ ン は鹿印 他 学 用 で M.p 弘 6-54 . 0
。C (純 品 の M.p. 54 . 0-54 . 40C)， 0・ 及 び m-ヂ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 及 び 1 ・ 3 ・ 5 ト リ = ト ロ ベ ン ゼ ン は
何づれ も 特級 品 ， 2 ・ 4・ デ ニ ト ロ ト ル エ ン は研究室で製 し M.p. 68 . 4-70 . 80C (純 品 の M.p. 69 . 5  
-71 . 00C)， α・ ニ ト ロ ナ フ タ レ ン は一級品。
(ii) 五島義墨ー 第 1報む に於て 述べた も のと 全 く 同 じ。
(iii) 五島去半 四塩化 炭素30 . 0g， ア ル ミ = ウ ム 粒 0 . 5g 及 び精秤 した或量 の ニ ト ロ 化 合物 の 混
合物を反応、容器に入 れて ， こ れを予 め約 84-870C に加熱 し て お い た浴 の 中 に漬け ると 2-3 分 位
で沸騰を初 め る 故 そ の沸騰開始 の時刻を起点と し， 反 応混合物が徐 々 に着 色 し て 行っ て 濃度 を増 加
し遂に黒褐色と な り た る 所 を以て 終点と し そ の 聞 の時聞を以 て 誘導期と した。 前記 の 8 種類め ニ ト
ロ 化 合物 の種 々 の添加量 の場合につい て 其 の 添加量 と 誘導期 と の聞 の 関係を調べた の で あ る が， そ
の う ち ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， p- ニ ト ロ ト ル エ ン 及 びm-デ = ト ロ ベ ン ゼ γ の場合に は ア ル ミ ニ ウ ム 粒は 30
-40mesh に つ い て 及び 40-60mesh につ い て の両様の実 験を行い ， そ の 他 の = ト ロ 化 合物 につ い
て は 30-40mesh の ア ル ミ ニ ウ ム 粒につい て の実 験 のみ に止 めた。
(iiii) ー墨監諒え こ れは図- 1 -11 に て示 さ れ る 。 但 し各図 は何れ も = ト ロ 化 合物 の 添加量 を瓦
を以 て 表わ し横軸に と り ， 誘導期 を分を以 て表わ し縦軸にと っ て 実 験 の 結果 を plot し た も の で夫 々
の 条件は 次 の表- 1 に概括 さ れ る 。
実2 .  
後 の 図 に於け る Plot の 印
各 図 の番号と そ の条件
ア ル ミ = ウ ム 粒の大 き さ
m白h
表 -1
添加 ェ ト ロ イじ合物 の種類図 の番号
ム30-40 = ト ロ ベ ン ゼ ン1 
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'1 p- .=- ト ロ ト ル ヱ ン






















� . ノ ;iv ・0 ・ ・'. �.r '11.， 則1;- '/K •ザ 叫
」っすτなτ�r可γっ古<ï�---.;z-- 0 ニ ト ロ ト ル エ ン の 添加量 (瓦〉










伊ザ 恥，/" .・抑 制'.lO "，叫" '"酬 明IS"
導
瓦oy-... r .. OfI.件 aw .1/ .，�， 




..."，一司01/ �夜τo:qr-o �O 0，4以 0.028' 
m-ヂ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン の 添加量〔瓦〉
P ニ ト ロ ト ル エ ン の 添加量 (J;D "帥 図-8 相可 扇 面 呼 由4，f- (1，内2・4ーヂニ ト ロ ト ル エ シ のお加最〈瓦〉
国一7




導 F坤 誘 u岬|
期 b。 導 ー
期 þp'主国" 
J・0ε 4伺 " 
分\ノ r同
:トノ j _J. ， 』ーーー マー
相i ・，� ...j �，外 郎唱F 気・4 ・�'r - -ø:Q.j----.:唱 a・， 0，品 刷f 叫E





















�03 玩ヲ平 板 O.IS' Q.JI 叫 叫 a平
p- ニ ト ロ ト ルエ ン の 添加量(瓦〉
。帥"叶I A".�込 G崎 ‘叫







図 -1 -1 1 を 概観す る と 全部が同 じ 傾 向 の 曲 線 であ る 事 が察知 さ れ る 。 今前報迄に得られ た誘導期
と 反応阻害剤 (Inhibit or) の 添加主主 と の 関係を整理すれば大略二つ に分類す る こ とが考 えられ， そ
の場合に は図 -1 2の A 型及び B型 の 曲 線 を夫 々 の基準 と す る 事が 妥 当 と な っ て 来 る 。 従っ て A型曲
糠に近似 の も の を 与 え る も の は ベ ン ゾ ブ ヱ ノ ン ， シ ク ロ ヘ キ サ ノ ン 及 び セ テ ン 等があ り ， B 型曲 糠
に近似 の も の を 与 え る も の は ア セ ト フ エ ノ ン ， シ ク ロ ヘ キ セ ン に続 い て 本実験に於て取扱われ た各
種 の ニ ト ロ 化合物があ る 事 に な る 。
Inhibit or の 作用 につ い て は ， こ の 反 応 そ の も の の速度 の減少 及 び こ の 反 応 に 於 て 生ず る AICl s
を捕捉 し て そ の 自 己触媒 と し て の能力 を 減殺す る 事がそ の主要な る も の と 推定 さ れ る 。 前者 は こ の
反応が国体 と 液体 と の 反応 であ る の で固体 表 面 に 吸 着 さ れ た Inhibit or 或 は 固体表面に生 じ た
Inhibit or と AICl a と の化合物 の 性質に よ る そ の 中 へ の 拡散速度 が問題 と さ れ ， 後者に つ い て は
Inhibitor と AICl a と の結合力 の大小が大な る 影響を も っ と 解 さ れ る 。 何づれ の 因子が よ り 多 く の
影響を及ぼす か は 先づ措 く 事 に し て ， 何づれ と し て も Inhibit or と し て 用 いられ る 化合物 の Donor
性 に依存す る 所多 く 従っ て そ の化合物 の 少 し の構造 の 差 に よ っ て そ の 阻害力 の 差 が生ず る 筈であ る 。
こ の 点に関 し て 実 験結果の考察 を進め る の であ る が， そ の前 に全般的 の事項に つ い て 更 に付 け 加 え
て お く 事 に す る 。 図- 1 -1 1 よ り ニ ト ロ 基を有す る 有機化合物は何づれ も こ の反応 に対 し て 可成 り
の 阻害作用 を有 し そ の量は夫 々 異 な る も 或量以上の添加 に よ っ て こ の 反 応 を 完全に阻止 し得 る 事
が知られ る 。 今図 - 1 - 8 の 曲 線 を横軸 の Inhibitor の使用 量を重量の瓦 の代 り に モ ル 数に し て 書
き 改 め て 一 つ の 図 に入れ て比較 し て み る と 図-1 3が得られ， こ れ に よ っ て 試料 と し て 使用 し た 8 種
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更 に詳細 に渡っ て 阻害剤 た る 各 ユ ト ロ 化合物 の構造 の 影響を知 る た め に 図 -13に於げ る 右方 の 5
曲線 を Plot と 共 に書 き 直す と 図- 1 4が 得 ら れ， 左方 の 3 曲 線 を Plot と 共 に 書 き 直 し そ れ に 図-
11 の曲 線 を そ ル 数を横軸 に書 き 改 め て こ れ を Plot と 共 に書 き 加 え れ ば 図 15が 活 ら れ る 。 叉国一 1，
4 ， 9及 び10の 曲線 を矢張 り モ ル 数 を横軸 と し て 書 き 改 め て纏めれば 図← 16が得 ら れ る 。 但 し こ の 図
-14 ， 15及 び16に於け る曲線 の 実線 は使用ア ル ミ ユ ウ ム 粒 の大 き さ が 30 - 40江les h で あ り ， 点線 は
使用ア ル ミ ニ ウ ム 粒 の大 き さ が 40-60 mes h の場合を示 し て い る 。
阻害力 の大小 の 比較は こ れ等 の曲線 よ り 誘導 期 の無限 大 と な る 時 の 添加量 即 ち こ の 反応 の 完全阻
止に要す る 量 の 多 少 を以 て す る と すれば 図-14， 15 及 び16 よ り 次 の事が 明 か と な る 。
( a )  メ チ ル基 の導 入 の 影響 図- 1 4よ り 0・， m -及 びp- の ニ ト ロ ト ル ヱ ン は何づれ も ェ ト ロ ベ ン
40 
ゼ ン よ り 阻害 力 小 で あ り ， 図-- 15 よ り 2 . 4・ ヂ ニ ト ロ ト ル ヱ ン は ヂ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン よ り 阻害力 が小 で
あ る !ff が知 ら れ る 。 従っ て ベ ン ゼ ン 核 へ メ チ ル 基 の導入 は ニ ト ロ 基 の 阻害力 を 弱 め る 事 が 朋 か に さ
れ た 。 更 に メ チ ル 基 の 位置 の j� 響 に つ い て はp- と 0・位置は そ の 影響が多 く ， in-位置は そ れ よ り 影 響
が少 い と 認 め ら れ る 。 こ の事実 を有機電子論的 に考 え る と ， メ チ ル基 の 感応 効果 と し て 電子反抗 ( - 1
効果〉 の た め に二重結 合 〈 こ の場合 は ベ ン ゼ ン 核〉 の 分極 が起 る 結果 と し て ト ル エ ン の 0 ー と p-位の
炭素原子 は 負性 を増 し従っ て ニ ト ロ 基 の Donor 性 は減少 す る 事 に な る 。 こ の 事 は か及 びp・ ニ ト ロ
ト ル エ ン 並 び に 岳 会 ヂ ニ ト ロ ト JL. エ ン が相 当 す る ベ ン ゼ ン 化合物 よ り 阻害力 が小であ る 事 の 説 明 に
は役立つ が ， m- ニ ト ロ ト ル ヱ ン に対 し て は そ れ が 0-及 びp- よ り m自力 が大 で あ る 容 の 説 明 は 出 来 て
も ニ ト ロ ベ ン ゼ ン よ り も 阻宍力 の 小 で、 あ る 事 は反 応 に よ っ て 生 じ た AICl a に よ っ て 一部異性化す る
司王 を、 考 え る か又は 他 の 原 因 に よ る と 考 え ね ば な ら ぬ。
( b )  ニ ト ロ 基 の 数 の;糾呼 図 - - 14 と 図 - 15を比較 し て も 図-13を通覧 し で も ， ニ ト ロ 基 がー怖
の場合に比 し て 2 伺 3 個 の場合は阻害力 が著 し く 増加 し て い る 事 が判 る 。 但 し ニ ト ロ 基が 3 11聞 の 場
合 は 2 個 の場合 よ り 反 っ て 阻容力 は小 で あ る 。 こ の ユ ト ロ 基が 1 倒 よ り 2 個 に 増 す事 に よ っ て そ の
阻害力 が桁泣い に大 と な る }}� は恐 ら く ア ル ミ ニ ウ ム 粒表面へ の 吸 着 を 考 え る 事 が 一 つ の 有力 な 説 明
と
推定 さ れ p 吸着状態 に 於 て ニ ト ロ
基 3 倒 の も の で も そ の 中 2 1lúl丈 け が有効 と し残 り の ニ ト ロ 基 1
伺は反 っ て そ の 電子異性 効果即 ち ニ ト ロ 基 の電子同収効呆 ( 十 E 効果〕 に よ っ て そ のlU-伎の炭./�，� [lf( 
子 を高電子密度 に しそ の た めm 位 の ニ ト ロ 基 の Donor 性 を 減ず る 事 に な る と す れば 1 ・ 3 ・ 5 ト リ ニ
ト ロ ベ ン ゼ ン がm- デ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 及 び 2 ・ 4・ ヂ ニ ト ロ ト ル エ ン よ り 阻持力 が�m � 、寸評 が説 明 さ れ る 。
( c ) ベ ン ゼ ン 核 と ナ フ タ リ ン 核 と の 2色 図ー 14 よ り 明 か な 立I� く αー ニ ト ロ ナ フ タ レ ン は ニ ト ロ ベ
ン ゼ ン よ り も 遥 か に 阻'rW)J が大 で‘ あ る 。 こ れ は ナ フ タ レ ン 核 が ベ ン ゼ ン 核に比 し相 当 不安定 で あ る
た め に αー ニ ト ロ ナ ブ タ レ ン の ニ ト ロ 基 の 方が反応性 が大 であ る 事 よ り 説 明 さ れ る 。
( d )  ア ル ミ ニ ウ ム 粒 の 粒 度 の 影 響 こ れ は 図 ー15及 び16に於け る 3 組 の 曲 線か ら 明 か で あ り ，
40�60mesh の ブj の 曲 線 は 3D -40mesh の 方 の 曲 線 よ り も 右方 に来 て い る 。 こ れ は ア ル ミ ニ ウ ム の
表団積 が こ の 反応 の速度を支配す る 以上そ れ の大な る 部u 粒 の 方 がそ の 阻t!子 の た め に多 国: の Inhibiior
を要す る の はj汲 め て 当 然 の 粘 �と と 解 さ れ る 。
4 . 総 話
( i ) 金 属 ア ル ミ ニ ウ ム と 問�tll1じ炭 素 と の 反 応 に つ き Donor reagent と し て 8 種 の ニ ト ロ 化合
物 ( ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， 0・， nl-及 びpー の ニ ト ロ ト ル エ ン ， m-デ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， 2 . 4-ヂ ニ ト ロ ト ル エ
ン ， 1 ・ 3 ・ 5- ト リ ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 及 び αー エ ト ロ ナ フ タ レ ン 〉 を 添加l し て そ の 添加最 と 反応誘導期 と の
聞
の
関係 を調査 し た。
( ii ) 各 ニ ト ロ 化 合物 り 阻害 の 様相 を示す曲 線は全部同 じ 傾 向 の 山 糠で 図- 12のB 型であっ て ア
セ ト フ エ ノ ン 及 び シ ク ロ ヘ 今 セ ン の 場 合 と 類似で、 あ っ た。
(iii) 各 ニ ト ロ イじ合物 の 阻害力 の}I国位は 図--13に示 さ れた。 こ の 阻 害力 の順位 と 各 ニ ト ロ 化合物
の構造 と の 関係 は 次 の 3 点 に集約 さ れ た。
く a ) メ ヂ }L， t去 の導入 は 阻害力 を 減少 さ せ る 。 こ れは大体 メ チ ル 基 の 感応 効果 ( - I効果〉 よ り 説
明 さ れ る 。
( b ) ニ ト ロ 基 の 数は 1 個 の場合に比 し 2 11図 及 び 3 W� の場合 は桁違い に 阻宮力 が増大す る が， ニ
ト ロ 基 3 仙 の場合 は 2 �同 の場合 よ り 反 っ て 阻害ブJ が弱 L 、。 こ れ は ア ル ミ ニ ウ ム 粒 の表面へ の ニ ト ロ
化合物 の 吸着等 を推定 し更 に第 3 の ニ ト ロ 基 の 電子異 性 効果 ( + E効果〉 を も 考 慮すれば説 明 さ れ る 。
( c )  α・ ニ ト ロ ナ フ タ レ ン は ニ ト ロ ベ ン ゼ、 ン よ り 阻害力 が大 であ る 。 こ れ は ニ ト ロ ナ フ タ レ ン の
反応 性 の ブj が大 で・ あ る 1f，f よ り 説 明 さ れ る 。
41 
Civ) ア ル ミ ニ ウ ム 粒 の 粒度 の影響を調べ， ア ル ミ ニ ウ ム 粒 の表面積 が こ の 反 応 の速度を支配す
る 事 が推定 さ れ た。
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C omparis on of the Catalytic Activities oÉ Various Anhydr ous Aluminium Chl oride:-­




Tadat om o  
Saburo 
Yiïz o 
The writers hitherto presumed the activity order of vari ous AICl a by tw o meth ods， one 
of which is based on the shortenin g of the inducti on peri od of the reacti on between Al 
partic1es and CC14 with AICl a ， and the other is related to the cφordination heats of AICl a 
with vari ous s olvents. 
ln the previ ous paper， the catalytic activities of various AICl a have been c ompared 
the p olymerizati on reaciion of cetene and the similar comparison is now continued fcr 
the alkylation reacti on of benzene wiíh cetene. The results 0 btained may be summarized 
in the f oll owin g:一一一
( i ) The catalytic activities of 7 s orts of AICl a are presumed from the pr operties 
(visc osity， mean molecular wei ght， rin g c ontent) of respective reacti on product. 
( ii ) It seems that the polyalkylation is proceeded by the p owder state of catalysts 
am on g which the more suitable is yellow series and the monoalkylati on is given by 
the small grain state of catalysts bein g m ore suitable in white series. 
f or 
言
著者等は無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 〈以後 AICl a と 記す〉 触媒 の 活性度 の 尺度 と し て ， AICla の 白 己触
媒反応 7こ る Al 粒 と CC14 と の 反 応 の 誘導期 の短縮効果を用 い る 事 を 案 出 し た り ， 1 3 種 々 の 溶媒 へ の
溶解熱 の測 定値 (溶媒和 の難易 と 併行〉 を採用 し た り し て 来 て い る 。り こ れ等 の方法 は一般的 の 如
く 考 えられ る も ， きた 際 に は AICl a と 特殊の Donor reagent と の或条件下に於け る 反応性を測 定 し
て い る 事 に帰着 さ れ る 。 そ れ に AICla 触媒反応 は多 岐 多 種で あ る 故 触媒活性度 の 尺度 は そ の 反 応 の
系統， 種類 に よ っ て 改変或は補正を要す る 事が推察 さ れ る 。 従っ て AICl a 触媒反応 の代表 的 の各種
に つ い て 順 次 に そ れ に対す る 各種 の AICl a の 触媒活性度 或 は有効度 を測 定 し吟味 し て 行 く 事 に し
た の で、 あ る 。
前報3) に於て はオ レ フ イ ン の重合反応を対称 と し オ レ ブ イ ン と し て 便 宜上セ テ ン を選 び そ れ の
重合反 応 に対す る 1 0 種類 の AICla の活性度 を比較検討 し た 。本報はオ レ フ イ ン に よ る ベ ン ゼ ン の ア
ル キ ルイじ の 反 応 を対称 と し 矢張 り セ テ ン を使用 して 7 種類 の AICla の活性皮 に つ い て 研究 し た の
で あ る 。 セ テ ン の重合反 応 の 際 に は生成物 の 平均分子量が夫等 の 粘度 ， 屈折率等 の 一価函数で、 あ っ
て 生成物 の 粘度測定値を以 て 使 用 触媒 の 活性度 の 尺度 と し得たが ， 本研 究に於 て は生成物 の諸性質
緒( 1 ) 
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の 聞 に は 更 に複雑な 関係が認 め られた故環分析等 も 行っ て 活性皮 の比較に 資 し た。
( 2 )  試料及び実験方法
( D  試料 AICl a は 次 の7種を使用 し た。 鹿印 一級 品 の 2 種 (A及 びB)， 日 本曹達株式会社二本
木工場研究室試料 の 4 種 〈 白 色粒状 品 ， 微帯緑白 色樹状 品 ， 黄 色粉状 品 ， 白 色多 孔質小粒品〉 及 び
Kahlbaum 品。 セ テ ン は本研 究 で は僅少 の 異性体 の 含有 は支障な い と し て 化学用 セ チ ル ア ル コ ー ル
(M.p.49 . 80C) を ア ル ミ ナ 触媒上で 360-3800C で脱水 し ， 乾燥後 2-3 四分溜を繰返 し て B.p.145
-1ぽC/14 -伽.m. (純 品 のB.p.154 -問。C/伽 m・〉 の 溜分を採っ た 。 そ の n二 は 1 出2 (純 品
の n; は 1 . 4420) を主 と し 1 . 4448 の も の も 2 四分使用 し た 。 更 に粘土触媒に よ る 脱水 品 の n岩 1 . 44
ヨ口33 の も の も 3 四分使用 し た。 ベ ン ゼ ン は一級 品 を再溜 し沸点800C， n; 1 . 5004 の も の を使用 し た。
( ll )  突験装置 反応容器 と し て は 内 容 200c.c. の硬質硝子製三つ 口 フ ラ ス コ に水銀封付 の 撹 持
棒， 寒暖計及 び滴 下用漏 斗 を装備 し外部 と の気密を保ち た る も の を使用 し た 。 寒暖計 の球部は反応、
液中 に漬け る よ う に し 撹持棒の翼は届平 で そ の 直径が約 20m.m. の 円 盤状 の も の 1 個 が器底 よ り
2-3m .m. 位の隙間を保つ様に耳元付け た も の で、 あっ た。 そ の 回転数は ス ラ イ ダ ツ ク に依っ て 360r.p.
m. 程度 に調節 さ れた。 叉反応容器の一部を水浴 に漬け て 可及的 に 内 容物を恒温な ら し め た 。
( 1H) 実験方法 先づ反応容器に ベ ン ゼ ン 15 . 0g ( 0 . 192 モ ル 〉 を 入れ， 撹梓下に 2 . 000g (0 . 01 
5モ ル〕 の AICl a を加 え所 定 の温度 (9 . 5-10 . 50C) と し滴下用漏 斗 よ り 20 . 0g (0 . 089モル〉 の セ テ
ン を 2 時間がか り で略同速度 に て 添加 し ， 更 に撹伴を続けつつ， 同温度 に 尚 3 時 間 保 ち て 後 常 法 に
よ り 処理 し， そ の精製物 よ り A定条件 下 (46-480C/70-85m.m. ) で未反応 の ベ ン ゼ ン を 溜去 し た
も の につ き そ の諸性質を 測 定 し た 。
反応生成物に就 い て ， 粘皮， 屈折率， 比重， 平均分子量及 び ア z リ ン 点 の 測 定等を行っ た。 粘皮
は普通 の Ostwald 型粕度計 で各試料 10 . 0 c.c が 20 . 00C に於で流 出 に要 し た時間 (秒〕 を以 て 代
行 し (1 2 0 と 仮 に記す〉 屈折率は ア ツ ペ 屈折計 を使用 しn1 を ， 比重は 容量 2 . 0 ω の ピ ク ノ メ ー タ
ー をHi い て 測 り d : を 得 た。 平均分子量は精製 ベ ン ゼ ン を使用 し て氷 鴨下法に よ っ て 決定 し ， ァ
ニ リ ン 点 は規定の装置 に よ り 測 定 し芳香環含有率 の計算 の 資 料 と し た。
( 3 ) 実験結果及び考察
( 1 )  実験結よiミ 本実験に於て得 ら れた AICla 触媒 の種類及びそ の使用状態 と ， 反応生成物 の 諸
性質即 ち粘度 ， 平均分子量及び芳肴環含有率 と の 関係は表←1 に纏 め ら れ る 。 但 し比重及 び 屈 折 率
の値は規則 的 な 関係 が認 め ら れな い為掲載を省略 し た 。
災験
者 号
表 - 1 AICl a の種類及 び そ の使丹]状態 と 反応生成物 の 性質
A1Cla I 反 応 生 成 物 の 性 質
| 種 類 | 使 用 状 態 | 版(内秒 | 平均分子量 | 芳香附
1 I 白 色 粒 状 品 | 粉 状 j





510 . 5 365 29 . 5 I 0 (粉〉
25 . 6 (!) (粉〉
27 . 1 I ・ 〔粉〉
訓 告
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白 色 粒 状 品
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526 . 0 
515 . 3 
377 
400 











































































































AIC1 . 実験 L一一一一一一一一一三務号 | 種 類 | 使 用 状 態
11 黄 色 粉 状 品 | 微 粉 状
12 I " I 小粒状(原〉
13 " 粒 状
14 I 白 色 多 孔 品 "
15 I " 小粒状〈原〉
16 I 白 色 粒 状 品 | 小 粒 状
18 .1 ・ 1 一 級 品 B I " 
21 ・ト " " 1  " 
22 + 1 " A 1 " 
26 ・卜 ・卜 | 白 色 多 孔 品 | 小粒�;I\(原〕
27 ・卜 ・ト | 白 色 粒 状 品 1 小 粒 状
反 応 生 成 物 の 性 質














526 . 6  
488 . 1  
535 . 4  
584 . 8  
508 . 7  
475 . 1  
403 . 2  
461 .3 
424 .0  
447 . 5  














{日 時中 の 1. .1 印はベ ン ゼ ン に塩化水素を 2-3 分間通 じて飽和 さ せ て 後反応を 開始 (n21 . M48 の
セ テ ンを 使用〉 ， l・ 印 はnt1 . 4仰の セ テ ン を 使用， 又(原〉はその 触喋の 原形の意。
表 1 中 の 常 4 欄 〈粘度〕 と 第 5 欄 〈平均分子量〕 と の 関係を plot すれば図--1 が得 ら れ， 第 4
欄 (粘度〉 と 1;� 6 欄 ( 芳呑環9ò) と の 関係を plot すれば図一 2 が得 ら れ， 更 に 第 6 欄 (芳香環%)
と 第 5 欄 〔平均分子量〉 と の 関係を plot す れば図一-3 が得 ら れ る 。
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芳 香 環 %平 均 分 子 量:
図-3 反応、生成物 の芳香珠含有率 と 平均分子量 と の関係
c n ) 実 験結果 の考察 図- 1 よ り (小〉 の
小粒状 主 (粉〉 の粉状 の二系統 に 区分 出 来 る 事
が見 fH さ れ， こ れを 1 種類宛 に つ い て の粉状 と
小粒状 と の組 に し て 考 え る と ， 小粒 の方が粘度
は低い が分子量が大 で あ る 組 と 小粒 の方 が粘度
日巾。I i 車内1 むl 弓 { 州 }
官よい11}: 口 川 I 巴
/ゐg
. / 7 … に 属す る も の は 白 色多 孔質小粒品 ， 白 色粒状品
川 卜 / 12川 里 J4 h} r 及び微帯緑白 色樹状 品 で あ り 後者に属す る も の
lJ t組、 �8(崎1 @ 5 山 は そ の 他 の 黄 色 系 の も の で あ っ た。 今仮 り に各@ .. /' 2川 . f ι 系統 に於て 平均分子量 も 粘度 も 高い も の を 生ず(;'1 \"り 叫 f柑}L 一一三おー→ーすo ープ3-0--'一一布一-� る 触媒が有効度 が大 で あ る と す る と ， 小粒系 統
平 均 分 子 量 で は 白 色 系 の も の が有効度が大で ， 粉状系統で
は黄 色系 の も の が有効度 が大 で あ る と 云 う 事 に な る 。 叉小粒系統に於て 白 色系 の 触媒に塩化水素を
添加 した場合に は有効皮 が低下 し黄色系並 に な る 事 が認 め ら れた。 こ れは黄色系 の AICls は微量 の
I I崎h




塩化水 素 を 含む と 云 う 仮 定 を 肯 定す る も の で あ る 。
而 し て 一般 じ AICl il 触媒反応 に 於 て 塩化水素 が助触媒 と し て 働 く 事 は良 く 知 ら れ て い る が， 割 に
新 し い 文 献 に 於 て も Eley.KingD は ア ル キ ル化反応 にAIC1 3 と HCl は錯化合物 を 作っ て そ の 反 応 を
加速す る と 述べ て い る 。
前報 の セ テ ン 1[1合 反 応 に 於 て は政相色乃至 黄 色 の 濃い も の が活性皮 が大で， r'l 色粒状 品 に�11{化水
素 を添加! し た 際 に は活性皮 が上昇す る の を認 め て い る 。 叉表面 の複雑な も の の 活性皮 は 小 で あ り ，
吏 に粉状に比 し て 粒状 の も の は ぐっ と 活性 皮 が 小で あ る の が普通 で あ る と め ら れた。 即 ち こ れ を
現在 の 実 験結果 と 比較す れ ば ， 粉状 系 統 の 結果 と は併行す る も 小粒 系 統 につ い て は略逆 の 粘 出 と 己
う 事 に な る 。 こ れ は現在 の 実 験で、 は 触媒が粉状 か粒状 か に よ っ て 反応 の進行状態 の 相違Jm ち モ ノ ア
ル キ }G 化 か 多 ア ル キ ル化か の 差 が あ る た め に粉状触媒で、 は 多 ア ル キ ル イじ の 為 そ の 触媒活性皮 が 大 で
あ る 程有効皮 が 大 で ， 粒状触媒で1工 モ ノ ア ル キ }l- 化 の為そ の 触媒 皮 が域限度事j ま っ た)Jが有効
度 が大 で あ る な れ ば よ く 諒解 さ れ る 。
今 岡 - --2 よ り 小粒 系 統 で は粘皮 の 低 い ;切 に 万肴環 の % の í'fU に民;� 、 も の が多 く ， 一級 品 A 及 び B以
外 で は各組に於て 小 粒 の ブj が粘度 は{{札 、 が芳香環%は高L 、事が知 ら れ る 。 又 区ト 3 よ り (小〉 の 小
粒 系 統 と (粉〕 の 粉状 系統 に大体別 け ら れ， 前者で は平均分子 23: の 低 い 割 に 芳呑環 の % が j\'.れ 、 ll� が
生11 ら れ後者で、 は 逆 で、 あ る 'lL6，判っ た 。 こ れ は 上記 の推定を支持す る も の で あ る 。 尚理論上モ ノ セ チ ル
ベ ン ゼ ン は 27 . 2% の 芳香環含有 で あ る 故， そ れ以上 の 含有率 の あ る の は 側 鎖 の 一部 の AICl a に よ る
環化 を考 え て 置 か な け れ ば な ら ぬ。
又ーブj か ら 云 え ば モ ノ セ ヂ ル ペ ン ゼ ン を 多 量含む生成物 を得 る た め に は 小 粒 状 で 白 色 系 の も の が
有効 で あ る ゴ1: に帰結 さ れ る ο 換可す れば活性皮 の 余 り 大 き 過 ぎ な い 触以 に よ っ て 適 当 の反応述皮で
と る -rjJ く 階段 的 に 反 応 を進i i さ せ る の が有利の で あ る と j伽む さ れ る o (反応生成物 の 一部 に つ い て
分 沼及 び沃素価 の 測 定6) を行っ て 参考に し た 'J手 を 附刊す る 。 〕
( 4 ) 総 括
( i )  7 稲煩 の 無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム に就 て ， セ テ ン に よ る ベ ン ゼ ン の ア ル キ }l- イじ の 隙 の 触肌
の活性皮或は有効皮 と そ の 種類並 び に使用状態 と の 関 係 を 調 べ た 。
( ii ) 多 ア ル キ ノb化反応 に対 し て は粉状 の も の を佼JH す る の が 有利でjffîか も 京 色 系 の も の が よ
り 有効 で ， モ ノ ア ル キ ル イじ反応 に は 小 粒状 の も の を 使用す る の が有利 で而か も 白 色 系 の も の が よ り
有 効 で あ る と 推定 さ れた。
ぐiii) :Lj，;(化水 素 の 存在 の 影響を も 調 べ， こ れ は 触媒 の (，� t� 度 合増す が モ ノ ア ノL キ )1- 佑反 応 の 有
効皮を 減ず る 倒 き の あ る :引 をflß. 定 し た。
終 り に|臨み第一に AICla 試料 の 一部は 日 本皆述株式 会社二本木工場研究室 よ り )t�" 、 た ')1: を 記 じζ
謝意を表 し ， 改 に 実 験 の 一部を一手伝われ た片折省昔話 に感謝す る 。 尚 本研究費 の 一部は文部省科 学
研 究 費 に よ っ た も の で併 せ て 謝 訟 を表す る 。
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On the Frothing Power of Sap onin Solusion in the Self Evap oration 
Nobuyuki SAKAI 
T he p resent inves tigat ion was carried out to f in d  the frothing p ower of saponin solut ion 
in t he self evaporation; unedr the p ressure， the concentratio n  and the rate of p ressure 
drop bein g chan ged . 
I 緒 =園田
自 己蒸発 は瞬間蒸発 と も 称せ ら れ， 一定圧力下で加熱 さ れ た溶液を瞬間的 に減圧す る こ と に よ っ
て ， 外部か ら な ん ら の 熱 も 与 え ず し て 溶液 の蒸発を招来す る現象で あ る 。
こ の現象は蒸発又は蒸溜操作に利用 さ れ て それ に適 し た装置が多 く 作 ら れ て い る 。 然 し一方 自 己
蒸発 は蒸発 中 液分の流 出 ， 飛沫同伴 の 原 因 と な り 操作条件を 限定 し て い る場合 も 往 々 見 う け ら れ，
特 に起泡性溶液 の真空蒸発 に お いて は減圧度 の 僅か の 変イじに よ っ て ， 著 し き 泡立 ち を 生 じ操作 の 中
止を来す こ と が あ る 。
木報は こ の現象の実態を調べ る 目 的 で 起泡悦治液 と し て サ ボ ニ ン水溶液を も ち い て 減圧度を 色 々
変 え て 生成す る 泡沫層 の冶i さ を観察 し て 起泡性を も と め た も の で あ る 。 非常 に 広 い 範 囲 に わ た り 実
験すべ き で、 あ っ た が， 本来 サ ボ ニ ン 溶液は極 め て 起i包 'Ifl: が大で‘ あ り 高濃度溶液 に お い て は単に加熱
し た だ け で、 も 相 当 の泡立 ちを示 L， 又濃度 の小な る 溶液 に お い て は減j玉度 の増大に件L 、泡立 ち が著
し く 大 と な り ， 筆者 の も ち い た泡沫生成管 の 外 に溢れ去 り 従っ て 実験範囲1は極 め て ぜ ま い も の に な
っ た。
E 実 験 方 法
突験に も ち い た装置は前 に発表 し た も の* と 同様な も の であ る の で ， こ こ に省略す る 。
実 験方法は一定濃度 (後述)， 一定呈 C50cc) の サ ボ コ ン水溶液を泡諒生成管 の下部に 入れ減圧度
を調節 し て 一定圧力 (後述〉 と な し， つ い で、 フ ラ ス コ ヒ { 夕 戸 で沸点 ま で加熱す る 。 液 の温度は管
内液中 に挿入 さ れ た温度計で読む。 し か る 後減圧度を瞬間的 に あ る 量変化せ し め て低圧 と な し到達
し た圧力， 液 の 温度並 びに生成 し た泡抹層 の 商 さ を そ れ ぞれ圧力計温皮計 お よ び泡沫生成管表面 の
目 盛 り に よ っ て 読む の で、あ る 。
起泡性 の判定 と し て 筆者は前報本 の ご と く に泡沫生成管 内 の泡沫層高 さ を も っ て 示 した。
以上 の ご と く 実験方法は簡単 な る操作であ る が， こ こ で注意すべ き こ と は圧力調節 コ ッ ク の 開 聞
に よ る 装置 内 の真空度の変化 と 液ヰ1 の温度 の変化の状態 で、 あ っ て こ れ ら が瞬間的 に は必 ら ず し も 釣
合が と れな い と ゅ う こ と 結局 コ ッ ク の 開閉 の仕方に よ っ て 測定値が広範囲 にわ たっ て パ ラ ッ ク も の
で あ る 。 故に こ こ では一定の方法に従っ て 20fln の 同 じ い 宍 験を く り 返 し て ， 妥 当 と 考 え ら れ る 数値
の平均を も っ て 測 定値 と し た。
E 実 験 結 果
実験に使用 し た サ ボ エ ン水溶液は 0 . 02096， 0 . 02596， 0 . 03096， 0 . 03596， 0 . 0409òの 5 種類 の も
の 50c.c. を も ち い初圧 P1 を 753mm.Hg， 749 mmHg ， 745mm.Hg， 741mm.Hg， 737mm.Hg と し
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こ れ ら の圧力 に おけ る 対応温度の液を それぞれ
10mm. Hg-70mm.Hg の圧力差ム p の範 囲 に
お い て 瞬間的 に減圧 した。
ま た サ ボ ニ ン は 白 色粉末を水で と か し て 用 い
た。 各濃度 の水溶液につ い て の物理化学的 性質
と し て 比重， 粘性係数お よ び表面張力 を測定 し
た が こ こ に そ の 数値を省略 した。










MR A-寸 -FA? AnJEE - -w 内A ベ内AA"+
内、拘F.A守、24C A目。4・v嘗 R edo a-yluJCVaQ・0
R mm 向
。 '1 5 ヨ
・ 1 4 q
ヴ 4 5
'7 4 1 
7 ヨ マ
• • 0
.+ 0 ・�司令 -a A + � 
. + 。・M J 司.. ' 訴 。・ 0丸礎 0




7 4 q 
1 4 5 







0 ク !j 3
ヲ 4 9
7 4 5 
ヲ 4 1
7 3 '1  
" 瓜届5-� ""メ: 0 . 
，]' . .ー令メ 丹� ."r 0 "‘，.- 0 " e
'‘+06 c'. . ." . 0。キ. A. . 。



































0. 040 うも2 
図-5
a . 圧力差 と 起泡性の関係
図-1- 図 -5 はそれぞれ各 サ ボ ニ ン 濃度溶液を一定 と した場合に おけ る 圧力差 と 泡諒層高 さ の関
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係を示す。 図 中 符 号 の 異な る も の は初圧をそれ ぞれ前記 の ご と く に変化 した場合を示 し て い る 。
こ れ ら の 図 に よ っ て 知 ら れ る こ と は ， い づ れ の 浪 )支 の場合におい て も 圧力差が増加す る こ と に よ
っ て泡沫層高 さ が大 と な り ， と く に濃度 の大 な る場合程一定圧力 差 に対す る 泡沫層高 さ の増加割 合
が大 で あ る 。 つ ぎ に泡持層高 さ に対す る 初圧 Pl の路警は 図 で は判然 と しな い よ う で あ る が 詳 細 に
観察す る と 初圧 の小な る程一定圧力遣に対 し て の 泡沫層高 さ が大 と な っ て い る 。
こ れ ら の事災か ら 瞬!主i的圧力変化割 合 の 大 な る 紅又は真空度 の大な る 程泡沫層高 さ 即 ち 起i包性が
大 で あ る と ゅ う 事が確認 さ れたわけ で あ る 。
図-6
b . 濃度 と 起泡性 の関係
5 




溶液 の変化に よ る 泡持層高 さ の 関係は 図 �6 と 図 -7に よ っ て 了 解 さ れ る 。 こ れ ら の 図 は一定の初
圧 Pl に お け る 濃度 と 泡沫層高 さ の関係を種 々 の圧力差 の も と に お い て 示 さ れて い る 。 又図 は 測 定
値 の一部分 の み を と っ た にす ぎ な い が他 の も の につ い て も 同様 の関係を有す る 。
こ れ ら の 図 に よ っ て 一定初圧， 一定圧力差 に お い て は濃度 の 大 な る 程泡持層高 さ 即起泡性 が大で
あ る こ と がわ か る 。 叉溶液濃度増加 に対す る 泡沫層高 さ の増加 の割合は圧力差 の大 き い程 著 し い こ
と で あ る 。
c . 発 生蒸気量 と 起泡 性 の 関係
自 己蒸発 に お い て は圧力変化旺後 に お い て 1 時的 に多量 の蒸気 が荒生 さ れ る も の で あ る 。
溶液 の泡立 ち お よ び溶液容積膨脹 の 原 因 の ーっ と し て か か る 急激 な る 発生蒸気 が 関係す る こ と は
容易 に想像 さ れ る も の で あ る 。
自 己蒸発 に お い て発生す る 蒸気量は 次 の式に よ っ て も と め ら れ る 。
W = C __笠己主主LL.s 
v = fTア 11
た だ し， W : 自 己蒸発 に お い て の発生蒸気量
(gJ 
{ブ : 初圧1\ に おけ る 溶液 の比熱
仁caljg. OCコ
。 l ' (j 2 : 初圧 P1 お よ び終圧 1'2 に お け る 溶液 の沸点
C OCコ
m : 溶液量 CgJ 
L : 終圧P2 に お け る 蒸気 の蒸発潜熱
V : 自 己蒸発 に お い て の発生蒸気量 (C.c.J 
り : 蒸気 の比体積 Cc.c.jg ] 
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い ま 実験 に供 し た範囲 の溶液 に お け る 物理化学的性質は 同条件 に お け る 水 の そ れ に ひ と し い と 考
え (但 し表面張力 は非常 に異な る ) 比熱， 蒸発潜熱 お よ び比体積を恒数表 よ り も と め て 前式に代入
し て 発生蒸気量を も と め る と 次表 の ご と く に な る 。
P l 。 1 .6 P 
mm.Hg . 。C . mm.Hg . 
753 
" " 30 
" " 40 
" " 50 
" " 60 
" " 70 
749 99 . 8  20 
" " 30 
" " 40 
" " 50 
" " 60 
" " 70 
145 99 . 5 20 
" " 30 
" " 40 
" " 50 
" " 60 
" " 70 
741 99 . 3  20 
" " 30 
" " 40 
" " 50 
" " 60 
" " 70 
737 99 . 2  20 
" " 30 
" " 40 
" " 50 
" " 60 
" " 70 
m m  
I O2 I w I s I 






99 . 0  
98 . 6  
98 . 3  
97 . 8  
97 . 4  
97 . 0  
98 . 9  
98 . 5  
98 . 1  
97 . 7  
97 . 3  
96 . 9  
98 . 7  
98 .3  
97 . 9  
97 . 5  
97 . 1  
96 . 7  
98 . 6  
98 . 2  
97 . 7  
97 . 3  
96 . 9  
96 . 5  
98 . 4  
98 . 0  
97 . 7  
97 . 3  
96 . 9  
96 . 5  
0 . 075 
0 . 112 
0 . 145 
0 . 185 
0 . 222 
0 . 258 
0 . 084 
0 . 122 
0 . 159 
0 . 196 
0 . 233 
0 . 271 
0 . 075 
0 . 112 
0 . 149 
0 . 187 
0 . 224 
0 . 261 
0 . 070 
0 . 107 
0 . 149 
0 . 187 
0 . 224 
0 . 261 
0 . 075 
0 . 112 
0 . 140 
0 . 177 
0 . 215 
0 . 252 
129 . 2  
197 . 3  
257 . 9  
333 . 8  
406 . 9  
477 . 9  
146 . 4  
214 . 4  
285 . 2  
355 . 9  
429 . 3  
504 . 5  
131 . 0  
199 . 2  
269 . 2  
341 . 5  
414 . 9  
490 . 5  
123 . 6  
191 . 9  
270 . 9  
343 .3  
417 . 4  
493 . 8  
132 . 4  
201 . 3  
254 . 1  
326 . 2  
400 . 2  
475 . 7  
上記 の表 か ら 得 た る 蒸気量 と 実験 よ り 得た る 泡沫層高 さ を比較 し て み る と 起泡性 に対す る 発生蒸
気量 の影響が知 ら れ る わ け で あ る 。
い ま 代表的 の 1 例 と し て 初圧 753mm. Hg につ い て の 両者 の 関係を 図示 した の が 図- 8 であ る 。
こ れ よ り 発生蒸気量 の大な る 程泡諒層高 さ 即 ち起泡性 が増加す る 。 然 L一定の蒸気量につ い て み る
と 溶液濃度 の相違に よ っ て 著 し く 泡沫層高 さ が こ と な り ， 又圧力 差 に よ っ て も こ と な る 事 で あ る O
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こ れ ら の こ と よ り 起泡性 は必 ら ず し も 発生蒸気量 の 多 小
に のみ よ っ て 定 ま る も の で は な く ， こ の外種 々 の 他 の 条
件 も 併せ て 関係す る を意味 じて い る O
4 . 結 論
以上 の実験結果を纏め て み る と 次の よ う に な る 。
a .  起j包性溶液に お け る 僅か の圧力低 下は極 め て 大 な
る 泡立 ちを も た ら す も の で あ る 。
こ れ に よ り 起泡性溶液 の蒸発 に は圧力変化 (低 下) の
な い よ う に注意すべ き で あ る 。
b . 自 己蒸発 に お け る 泡立 ち の 商 さ は溶液 の 濃度 が大
で あ る 程 ま た は真空度が高 く な る 程高 く な る 。 こ れ に よ
り 商真空を利用 す る 蒸発 に お い て は 最後 の 煮詰め に は と
く に注意すべ き で あ る 。
C .  自 己蒸発 の起泡性の 原 因 は そ の 際発生す る 蒸気量
の 多小 の み に帰す る こ と は で き な い。
最後に本実験の 1 部を手伝っ て 貰っ た篠島隆君 に 感謝 の立を表す る 。
事 酒井信之 富山x学紀要第 4 巻第H}(昭和28年)63
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再 生 銑 鉄 の 研 究 (第 百 報)
〔試験炉 に よ る そ の 2 : 一一
冷風操業 に よ る 試験〕
養
nq IES 実
Studies on the Regenerated Pig lron. 
←V I. On the Test Furnace. 
No. 2 . A Research on the Operation of the Furnace with the 
Blast of Normal Temperature. 
Minoru YOHDA 
The author operated the test furnace for the first time， and noticed that it had no 
trouble in spite of its special structure， and obtained the following result. The weight of 
the tapping products is affected inverse proportionally by the coke ratio; the carbon 
content of the product increase in proportion to the coke ratio， and absorption of carbon 
found 10 be advanced in the hearth of cupola. At the bad condition of the furnace， for 
instancc at the dropping of the temperature， the addition of oxygen has noticed to be 
great effective for its recovery. 
I 緒 言
本報で は炉の 状況を 試験す る 意味で冷風操業に よ り 運転 し た場合に つい て 結果 の 一部を報告す る
こ と と i"" る 。
( 1 )  材料装入状況
(図← 1 )に示す通 り で あ っ て ， 次第に地金 を 減 ら し コ F ク ス
を増 し て 行った。 是れは炉況 の調子が 出 ず， Bed が下 り気味で









た も の が ( 図← H ) で あ る 。 装入 と 出銑 と は時間的 に ずれ て い
る の で， 同一時刻 に そ の ま ま 比較 し て は無意味で、 あ る が ， 操業
の実績に徴 し て 相対す る 試料を 図 中 に番号で附記 し た。
( 3 )  地金装入品: と m銑坑 の 関係
( 図 - ill )は地金袋入丑 左 m
銑fZ:を 累加1的 に 図 示 した操業 100
透視 図 で あ る 。 装入 し た地金 酬
が4熔 け て 銑 と な っ た 相 対 的 関
係を番 号 で附記 した。
/i ' 
ノ ， 9， cr i J l 
+ J  i 
i ←→ j μLμM膨耐附s抗叫主咋巾吾γ …  />1ー -- - �3
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送風 bi: と コ ー ク ス fii: の毎時刻 の
関係 は 〔 図 -- 1 0 に示す通 り で あ
る 。 図 で見 る よj]j り 途 中 て、放臥 し た
の で そ の 伺所 は風誌が低下 し て い る o
H 考 察
実 験結果に基い て 各項 日 に関 し て 考察 を 加 え て み る 。 ( 1 )
も I�ι日 く し コ ー ク ス 比 も 一般 よ り I'�J tl に し て あ る が 尚 コ ー ク ス 不足気味で、 あ っ た の は ， 長期間放置 し
た 炉 て、極度が上 り 難 か った事 と コ ー ク ス が良 質 で な く りD， 1肖 羽 日 比， 凪量， 風圧 な ど が 関係 し て い
る と 考 え ら れ る 。 く 2 ) 湯71ií 降下時 I 1\J ;j{'] 7分 て、 あ った の で 湯溜滞問時間j を考慮 し て 40分程 ず ら し て
( 図 - D を 検討す る 。 こ れ に よ る と コ ー ク ス 比 の じ い 、 程 111 銑j正が ドっ て い る 専が判 る 。 No.3以後傾
向 が変っ て い る の は Steel Scrap が混っ た為 め で No.4 の 試料は硬 く て測定例難 と な っ て い る 。 (3)
透視図 (図-- ill ) で見 る 通 り 地金主主入線 と 出 銑綜 と が大体平行 1111 線 に な っ て 本操菜が先ず穏 当 に進
行 し て い たi}çが認 め られ る 。 ( 'l ) 送風 Iえは理論仙 よ り 相 当 而 く な っ て い る 。 そ の 為 め 途 1 ! 1 で放凪
し た ;;rç で あ る が予担外 に風圧 の低 下が 甚 し く ⑪ 炉況が急に悪化 し た。 此れ は羽 口 の 悶係 も 影響 し て
い る と 考 え られ る が， 操業を 続行す る に は凪i止条件 を 或 る 程度犠牲 に し て も 風圧を 維持す る 必要 を
認 め られた。 こ れ で初iを hl り かけ た 為 め酸素を 添加 し て
@ 速か に炉況を恢復 さ せた。 〔 図 → l n はl:ìi に其時刻 に 於
け る 浪IJ 定値 に過 ぎ な い の で， } 
焼関係を検 討す る に は累加 図 に依 らね ば な ら な いO こ れ
に よ る と 大体 コ ー ク ス lkg 当 り の 風註は約 llm3jkg 程
度に な る 。 叉余剰風量@ を計算す れ ば 68 程 に な る 。
( 5 ) Lining を厚 く し て 小型炉 の通 弊で あ る 熱効率 の低
下を 防 い だ。 そ の た め 湯溜音fíは ( 図- v ) に示す よ う な
特異な構造に し て操業を行っ た の で、 あ る が， Tapping や
Slag o[f の 作業を順調 に行 う こ と が 出 来 た。
Bed 








( 4 )  
言
特殊 な構造 で而 も 長期間放置 さ れ た 炉 で あ る が 操業 に
支 障 な い事が認 め られた。 data を 簡 略 し た 為 め に充分に
j乏 し て い な い憾み が あ る が以上を 総括す る と 次 の よ う な
結果 と な る 。 CIl ill 銑量は コ ー ク ス 比 に反比例的 な影響




湯溜部に 於 て 特 に C% のi汗力fl が認 め られ る 。 ④ 風量 の 調 節 を 放風に托す る と 風圧 の 低 下に注意を
要す る 。 @ 酸素 の 添加i は炉況恢復に極 め て 有効で あ る 。 尚 本報告‘ の 内 容は一部昭和29年 日 本鉄鋼
協会秋季大会に発表 し た も の に 触れ て い る 事を 附記 し た し 、。 又本実 験 の 遂行は老子製作所 の職員及
び 資 材 の 応援に よ った も の で御礼 申 し 上げ る 次第 で あ る 。
尚 御指示 を]貝い て い る 学長石原先生並 びに学内 各位に感謝 のjなさと表わす と 共 に， 此 の 機 会 に通産
省 の補助金関係に御好;訟を頂 い た県工試場長北村氏 に 御 礼 申 し上げ度 い。
(自主J
① 再生銑鉄の研究 α刈報〕 常山大学工学fm紀要第5巻(昭和29年3月 〕
① F.じ.81 . 88% V.M.3 . 08% A sh 15 . 04% 
@ 風畳20 m 3jmin よ り 16m3jmin に放風
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キ ュ ポ ラ 操 業 に 就 い て
に キ ュ ポ ア の特性 と 操業 に 関 す る 新考察 =
義
On the CUj:ola Opera1 iOll 
田 y.I -�-.
( Th己 N:.:w In下estigation on the Pr operties of the Cupola and its Operation) 
Minoru YOHDA 
The aulLor considered fundam en t al l y  ato，!t thc following problems: viz. the relation 
betwcen t1:e combustio:1 of  cokes and thc h1ast; the rclatio:'l between the charging 
materials and supplemen1al cokes; the falling cond ition of the charges; the physical 
mean ing 01 the bed coJωs， etc. And the author urge the coll sidcration for the other point 
of v ie w  on thc cokc ratío， and the chem ical reac�ion of the [urnace in order to operate 
the cupola reasonably. 
I 緒 言
金 属 の院解t'i蝕 にJTJ � 、 る 炉 と し て は a般的 に鍋型 (Pan) と 向型 (Cylinder) と に 大別 出 来 る 。
主主 で 取 り 挙 げ る キ ェ ポ ラ は 的型の代表的 な も の で， 材料 と 共 に 燃料で あ る コ { ク ス 更 に は造沖剤 を
一緒 に投入 し て 製錬す る と こ ろ に特 色が あ る 。 即 ち燃料 と 材料 の 直接接触 と 云 う こ と で あ り 9 そ れ
が重力 に よ る 日 然 降下 の 問 に 反応 を起す沢 で、 あ っ て ， 屯iiC炉が反応平衡を 問題 と し ， キ ュ ポ ラ が反
応速度 を 問題 と す る と 云われ る 所以 も 故 に あ る 。 こ の キ ュ ボ ラ の特性 を本質的 に考究 し て ， 操業 に
関す る 従来 の '般的考 え 方 に対 し て 多少 の批判考 察 を加 え た L 、 と J0..\ う 。
E キュ ポ ラ 操業に於け る諸要件の意義
( 1 )  床込め コ { ク ス
コ 戸 ク ス 比 に従っ た コ { ク ス のElj の 上 にlì'tìこ鉄地金 を 置 い た だ け で は欽は佑け な い。 そ こ に床込
め コ ー ク ス の 意味が あ る 訳 で ， キ ュ ポ ラ 内 で炉底 よ り 院解帯 の 上端迄 は 常 に コ { ク ス で、充た さ れ て
い る 必要 が あ る O 筒 の 中 に充鎮 さ れ た コ { ク ス の 柱で， そ の途 中 に送風羽 口 が あ っ て 燃焼送風 を行
う こ と に な る 。 換言すれ ば キ ュ ポ ラ 内 に於て 地金 を適当 な 位置 ド寸斗下t 干ぃιιS 裕
に支 持す る た め の コ { ク ス が床込 め で あっ て操業中 の腰の強 さ 恒IJ 学
を こ れ が担 当 す る 。 床込 め コ リ ス を考究す る に 当 つ て は ， 先 芸 �- - - - - - - - - - - . t 
ず結果か ら 見 て 操業終 了後 の 炉壁侵酬 を基準 に し て 炉 内反 応 引 百 ? 
の 区分 を検討す る 方が便利 で あ る 。 放で は 最 も 妥 当 と れ ら れ たJ \�l:� .:i r-.、午Lc-i 肘
る ( 図-- 1 ) を掲げ る こ と にす る 。 こ の 図 で見 ら れ る 通 り 炉内 | 叶 ? 
に充鎮す る コ ー ク ス 柱即 ち床込に対 し て ， 羽 口 か ら の送風 に よ
っ て こ の 附近が燃焼す る 。 そ の 燃焼 の 最 も 激 し い 部分即 ちCO 2
発生 の 最大 の部分が最高温帯 で 叉炉壁侵蝕 の 最 も甚 しい所で あ
る 。 こ れ よ り 上部は充鋲 コ ー ク ス と CO2 の接触に よ っ て CO
を発生 し還元作用 の行われ る 所 で あ る 。 そ こ で\上部か ら 降下 し
て 来た地金が略解 を す る の は此 の 最高温帯即 ち燃焼帯 の 上部で
55 
あ る か と 云 う と そ う で は な く て それ よ り 更 に上方であ る 。 つ ま り 炉壁侵蝕の 開始 さ れ る 位置迄が還
元有?で あ り 俗解帯で も あ る O 大部分 の陥解は こ の市 の 下方部分であ る と さ れ る が， 侵蝕開始線 か ら
こ の帯 の 中 間迄を佑解帯 と し， それ以 下最大侵蝕部を通 り 過 ぎ て 羽 口 面迄を燃焼帯 と す る 考 え も あ
る 。 と も 角侵蝕最上位置 が熔解開始椋 と も 見倣 さ れ る であ ろ う 。 床込 め コ ー ク ス は陪解帯 の頂上線
を保持す る こ と に よ っ て 怠味があ る 。 従っ て 一般に は侵蝕開始線 の 佼置を床込め の高 さ と し て い
る 。 実 際 に は操業中 の安全を と っ て 此 の線 よ り 高 日 に充填 し て い る が， と も 角操業期間中 こ の 位民
を動か さ な い よ う にす る こ と が要訣 と さ れ て い る 。 と こ ろ で 次
々 に装入 さ れ る 追込め コ ー ク ス と 地金 の関係は ど う 云 う こ と に
な る か。 (図← U ) で示 さ れ る 通 り 床込 め の 上に装入 さ れた地
金 は コ ー ク ス の燃焼熱に伴っ て 熔解 し滴下 し て ゆ く 。 それ と 同
時比床込め の レ ベル も コ ー ク ス の焼侭に従っ て 降下 し て く る 。
図 に於て (i) の Bed の 位置 が (ii) の B' に下 る 。 叉 (i) の
1 ; に示 さ れ る 地金 が4陥融滴下 して ty} 1 [f11装入 の追込め コ ー ク
ス lc カ� Bcd の ffL弘司11 ち (ii) の B-B' に車内 ま る 。 ;l祈 く して
1c が床込め と 同 じ作用 を な し て ， 地金 2; が1:!'f1f，( し更 に 2c がB
の 位置に 降下す る 。 斯様に漸次装入物が降下 し地金 の院解粁r{f5U
が継続 さ れ る が， 床込 の 位jl"，: Bは 常 に保持 さ れ る 。 又保持 さ れ
る よ う に操業を注意す る 必要があ る 。 か く し て 初 め に装入 さ れ
た床込め コ ー ク ス は漸次消耗 し追込め コ ー ク ス が羽 口 聞 に達 し
よ二時に焼侭 さ れ た こ と に な る 。 それ以後 は追込 め コ ー ク ス が床
込 め の {i功 き をす る 。 但 し;pJ 口 回以 ド の 拐溜部分は コ ー ク ス の 燃燃がな い の で 当 初装入 さ れ た床込 め
〉-1 ( Ui ) 
同- ]!
の ま ま 変 ら な L 、 。 つ ま り 床込め コ ー ク ス の 向性の 中 で， 羽 1 部以上は追込め と 交訴す る が拐溜部分
は変 ら ず又燃焼19'[侭す る こ と も な し 、。 従っ て 床込め コ ー ク ス と 称す る r!1 で11J.i溜 と そ の と部 と は 明 か
に相違があ る 訳で あ る 。 そ こ で も し床込 の レ ベ ル が路加I{�背 のl;.限 よ り 以 下の低L 、 も の であれば 凶 に
よ っ て layer by layer の コ ー ク ス や地金 の秩序が崩れ る こ と が考 え ら れ る 。 而 し て 完全 に 熔解 し
切 ら な い地金 が院解市内 に 降 り て 来て 俗解?if の温度を下げ湯 の温皮 も 低下す る 。 従っ て 床込 コ ー ク
ス の レ ぺ}� は少 く と も 院解，J背の 上限 を保持すべ き で あ る こ と が判 る 。 と こ ろ で床込 の レ ベ ル が結局JF
帯 よ り 上部に あっ た場合には ど う か。 こ の時には最初 の 第 1 回装入地金を�解す る 迄に余分の コ ー
ク ス を 燃焼 さ せねばな ら な い の でそれだ け コ ー ク ス が無駄で あ り 時間 も かか る こ と に な る 。 従っ て
床込 を無閣に高 く す る こ と は考 え も の で あ る 。 地金が Steel Scrap で あ る 場合相 当 思 い切 っ て 床込
レ ベ ル を高 く す る がそれ程意味は な い。 こ れ は追込其他の変動に よ っ て 床込 が甚 し く 低下す る こ と
を懸念 し て い る の と ， 更 に斯 く すれば炭素 の 庇収 が増大す る であ ろ う と 云 う 考 え か ら で あ る が宍際
に は考慮 の余地があ る 。 問題は熔解帯 よ り ど の程度床込 を高 く すれ ば ガ ス 還元或は ガ ス 惨炭 に よ っ
て 地金 の熔融点が降下す る か と 云 う こ と と ， コ ー ク ス の燃焼に よ る 温度がそ の熔融点 に合致す る か
と 言 う 事 で あ る 。 それに よ っ て 熔解帯 の 上限 が上昇 し且つ床込 の レ ベ‘ ル 上昇 と 合致す れ ば良い事 に
な る 。 �I�際防融}，�を限度 と すべ き か或は半俗融状態に な る 位置を限界 と すべ き か と 云 う 問題 も 考 え
ら れ る 。 従っ て 何処 に熔解'市 の 上限 を も っ て ゆ く か と 云 う 専を考究す る 必要があ る 。 そ れ に よ っ て
床込 の高 さ も 決って く る 訳であ る 。 つ ま り Steel の陪解を行 う 場合 には床込 め コ ー ク ス の装入に際
して 只機械的 に 叉習慣が]或は大体 の 見 当 で投入す る 事な く 上述 の問題を検討す る 引がTIí:要であ る と
問、われ る 。 而 し て 走れ の決定解決 に は 尚盟論的実験的考察 が必要で あ る と 考 え ら れ る O
( 2 )  送風畳 と 追込 め コ ー ク ス 畳 の関係 (地金比 の問題〉
一般 に1回 に装入す る コ ー ク ス 孟は ， 炉内 に投入 し た時 の層 の高 さ に し て 150111111 程度を標準 と し
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て 炉 の大小に応 じ て 多少変化 さ せ て い る 。 而 し て そ の 高 さ の 時 の m �hl の 10倍 を以て 地金 1 [rll の 装入
量 と し て い る 。 こ れ は一般 に コ ー ク ス 比 が10%程度 で あ る と 云 う ']1: è. ， コ ー ク ス 屈 の高 さ が此 の 位
で燃焼 に都合が良い と 云 う 事か ら 行われ て い る 便利 な方法 で あ る 。 然 し理論的 に考 え れ ば コ ー ク ス
の量 を決定す る に は Blower か ら 送 り 込 ま れ る 送風旦: と コ ー ク ス の 燃焼 の関係 か ら 決 め て か か る べ
き で あ る と 凪 う 。 希望す る 焼燃状況 に な る よ う に送Jffi.U立 と コ ー ク ス 量 の 関係 を 定 め て 追込 装入 を す
る こ と に よ っ て ， 操業の正常 と 床込 位置 の 保持が 出 来 る こ と に な る 。 従っ て 追込 め コ ー ク ス の 呈は
送風 呈を無視 し て 決定す る こ と は 出 来 な い。 も し追込 を炉 の 大小其他 の 条件 I訂正; じ て 決定 し た り 或
は一般通例 の コ ー ク ス 層 150mm 前後 の 宣: と 云 う こ と で行 う と すれば共に応ず る 送風 :hC を 加 減 し
て ， コ ー ク ス の 燃焼状況 が希望条件 に合致す る よ う に し 叉 コ ー ク ス の 焼侭時 間 が追込 め 袋 入 の 時 間
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こ れ は理論計算に基 L 、 た 値 で あ
る 。 キ ョ ポ ラ 内 の コ ー ク ス 燃焼状況
を ど こ に置 く か と 云 う 事 は 一つ の 問
題 で あ る 。 こ れ に よ っ て 炉 内 の酸佑
気 及 び還元気 に影響を受け る し叉炉
内温度 の 昇降 に も 関係す る 。 装入す
る 原材料 の組類 に依つ で も 考慮すべ
き で あ る と 凪われ る 。 要す る に 炉 の
状況 と 同時に凪品: の 関係 を考慮 し て
コ ー ク ス 設を決定すべ き で、 あ っ て ，
一般 にHJ し 、 ら れ て い る I コ ー ク ス 比
1 の 他 に 『地金比 1 と 云 う も の を 新
た に 考 え た ら ど う か と 思わ れ る 。 コ
ー ク ス 比 はj也金 の 式会入 日 に対す る コ
一 一一一一一一 一一一一 一一一 一一一一 一 ク ス の 吐で あ る 。 キ L ポ ラ の限装
に於て は一般 に そ れ で 拐 を 何屯 降 ろ す と か 1 時間 に ど れ程 の i協 を 出 そ う と か云 う 事 が さ し 当 り の 口
標 に な る の で， 先ず地金 の 装入量を考 え そ れ に対 し て コ ー ク ス を何程投入す る か と 言 う 2j，: を 問題 に
す る 。 そ こ で コ ー ク ス 比 と 云 う 言葉 も 出 来 る 訳 で あ る が， 反対 に送風量に応ず る コ ー ク ス 袋入量 を
決 め る と すれば其の コ ー ク ス 盃 に相応 し た地金誌を後か ら 決 め る と 云 う こ と に な る 。 従っ て 出 銑量
を 主 に し た操業 の 固 か ら 考 え れ ば コ ー ク ス 比 と 云 う 事 に な り ， 炉 内 反 応 の 固 か ら す れ ば地金比 と 云
う 考 え が 出 て 来 る と 思 う 。 従っ て 実際 の操業 に は 此 の 両面 を併せ て 考慮す る 必要があ る の で は な か
ろ う か。 従っ て 又一般 の data に見 ら れ る 風量 と コ ー ク ス 比 だ け で は ， そ の時刻に於け る 風量値 を
示 し て い る に す ぎ ず ， 又 コ ー ク ス 量 の 関係 が判 り し な し 、 か ら ， 充分に操業 の 内 容 を尽 し て い る と は
言 え な い と 考 え ら れ る 。
( 3 )  炭素 の 吸収に闘 し て
装入地金 が 出銑 さ れ る 迄 の 聞 に銑鉄 の 最 も 主要成分 で あ る C% が変化す る 。 そ れ は鍋炉 と 違っ て
直接原料 と 燃料が混合 さ れ て 製鈍す る キ ュ ポ ラ の特性で も あ る 。 燃料効率か ら 凡れば最 も 良好 な 条
件 で あ り ， 材料が燃料 の影響を受け る 点か ら 云 え ば最 も 甚 し い方法 であ る 。 こ の特性 を 如何に生か
す か と 云 う 所 に操業法の 問題が あ る 。 先ず炭 素 の 吸収 が い つ ど こ で、行われ る か と 云 う 事 で あ る が，
こ れ に就 い て は ガ ス 還元， ガ ス 惨伏， 直接 コ ー ク ス 接触な ど が考 え ら れ る 。 叉場所的 に は予熱帯，
還元帯， ，容解帯， 湯溜帯 の 各部に 於 て 考 え ら れ る 。 ガ ス 還元， ガ ス 渉炭 が有効で あ る と す れ ば予熱
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帯， J畳元帯 の 胞 を長 く し， 炉内 を還元気 に し て 充分 ガ ス に よ る 吸炭 を計れば炭素 の増大 に は 有 効 でL
あ る 。 逆 に一般 の Low CarCOl1 の 銑鉄 を得 る に は逆に こ の作m を僅少 に さ せ る よ う に 計 れ ば 良
い。 炉 内高温 に於け る 館料J の炭素接触吸収 が 有 効 だ と す れ ば 極 力 炉 内 を高温に な る よ う に し 熔 解
帯， 燃焼fi?を長 く す る よ う に計 る べ き で あ る 。 又渇溜 に於け る 沈償協ー が コ ー ク ス に よ っ て 吸炭す る
誌が多 い と す れ ば お沼市を深 く し て 而 も こ のj品I支 の低 下 せ ぬ よ う に注芯す べ き で あ る O 而 し て 以上
の各項 目 は{üJれ も 宍 般 的 に 犬 々 認 め ら れ て い る と こ ろ で あ る O 唯そ の 有効度 の大小に関 し て は諸説
必 ず し も 一定 し て い な い。 此等 を簡単にH'付 け て 了 え ば要す る に コ ー ク ス 孟を増大す れ ば炭素 の 吸
収は大 と な り Steel Scrap の俗解や High Carbon の 拐 を得 る た め に は好都合 で あ る と 云 え る O 然
し無間 に コ ー ク ス 品:を増 した の で は不経済 で、 あ る ば か り で な く 床込 の 位 置 が高 く な る の で前述の レ
ベソL 保持 の 上 か ら も 工合が思い。 実 際 に は操業透視図 を作製 し て 常 に こ の レ ベル の 正常化を計 る べ
き で あ る 。 こ の よ う に間単 に片付 け ら れ な い 細 い 問題 が交絡 し て い る が， 前項の 諸件 の 中 で前者の
ガ ス 吸h足 を 力 説す る 考 え方 に よ れ ば炉内 を極力還元気 に し て 還元反応 を有効に進め る 必要 が あ る 。
叉{走者 の 考 え 方 に従 え ば コ ー ク ス に よ っ て 出 来 る だ け 炉 内 を高i且皮に し て 還元気 で も 酸化気 で も 大
し て 問問 に せず専 ら 高温吸炭 を 目 指す と 云 う 行 き 方 に な る 。 炉 内 を高温にす る には コ ー ク ス を 可能
な fPIT IJH で多量 に而 も 良質の も の を月)1， 、 ， 送Iií� も 熱風温度 を高 く す る 方が有効であ る 。 筆者が行 っ た
従来 の う ' 験試料 に基し 、 て m相 関 ( Multiple co1'relation) に よ り 影響皮 を検討 し た結果は ， 炭素 の 吸
収に対 し て はi:目、圧， )ill.\ 111:及び熱風品l 皮 の)1阻 に大 と な っ て い る 。 こ れ は一応炉内温度与が大 き な 影響力
を持っ て い る と 云 う �JF vこ解釈 さ れ る と 凪 う が 尚 今 後 も 検討 を 続 け る 予定 で あ る o �j;他に炭素吸収に
関す る 1 ac101' と し て は Slag の塩基皮 の 問題 が あ る 。 又 コ ー ク ス の おl 皮 の 問題， 特 に炉 の構造， 中
で も 耳、J 1 1 比及び有効高 さ の 問題な ど が 考 え ら れ る 。 此等 に就 い て も 諸説必ず し も 一致 し て い る 訳 で
は な い が前 述 の 後者 の項 目 を 主体 に 考 え れ ば比較的 に重要性 は軽減 さ れ る よ う に思われ る 。
( 4 ) 材料 の続類、 に就 い て (Le--Chaterie の 法則)
材料の種類に よ っ て も 相 当 の 相違が認 め ら れ る 。 形状 の 点 に就 い て み れば旋盤荊 や薄小片 な ど は
予 熱帯 に 於 て 酷化 し酷化欽を作 る 事が多 L 、。 こ れが結局多 量 の SIag を作 る 事 に な る 。 文大塊 材 料
で は陪解借， 燃焼 市 に 入っ て も 佑解 し切 れ な い こ と に も な る 。 此等 を混合す れ ば薄 L 、 小形材料は銑
鉄 J ー ク ス な ど の 荒 い 大 塊 の 問 を く ぐ り 抜け て 降下 し易 し 、 か ら配合装 入)1院が乱れ て く る 。 従っ て
材 料 の形状は適 当 で予熱材 で充分予 殺 さ れ還元熔f係者? で全 く 』陪解 さ れ る こ と が望 ま し い。 そ の た め
に は略解帯 の 温度が充分 と丹 し て い る 必要 が あ る 。 こ れ は コ ー ク ス の 燃焼 の 而 か ら 考 え れば燃焼JHf
で燃焼 し て CO2 を主主 に発生 し た後還元市 に 入っ て コ ー ク ス に接 し て CO に変 る O こ の 際甚 し い 吸
熱作用 を起す か ら 還元有?で一挙 に CO に変 る 反 応 を 起 さ せ る の は良 く な し 、。 然 し こ の 帯 で熔解が充
分行われ れ ば そ の陪解に熱 が 消 費 さ れ る か ら CO へ の還元反応 は 阻iと さ れ る 傾 向 に な る 。 一 種 の
Le--Chaterie の 法則 に相 当 す る 。① Steel Sc1'ap の場合には寧 ろ還元気 を好 ま し い と JiB.われ る か ら
CO2 が多 く 酸化気に過 ぎ る 事 も 考 え も の で あ る 。 こ の辺 の調 節 が熔解操業 の 一つ のー要点に も な る と
考 え ら れ る 。
略解帯か ら 燃焼桔 を 降下 し た 湯滴 は 温度が低い程羽 口 か ら の送風に接触 し て 高温 と な る 。 こ れ も
一種 の Le--Chaterie の 法則 で考 え ら れ る O さ れ ば と 云っ て 湯摘 の温度が無閣 に低 い の も 考 え も の で
あ る 。 送l氏に渇消が接 し て 発熱す る の は主 と し て 湯泊中 の珪素が酸化反応を起す た め で、 あ る 。 マ ン
ガ ン も 勿論関係す る が量は少 い。 こ れ は即 ち Besseme1'ization で あ る が ， 燃焼帯が高 く て 高 温 部
が上位に あ る あi羽 口 迄 降下す る 拐泊 の 温皮が低下 し， 逆に Bessemerization に よ っ て L e�Chate1'ie 
の 法則 に従L 、 1�，11 温 の 拐 が得 ら れ る と 云 う 結果にな る 。 然 し乍 ら Bessemerization に よ っ て 生ず る 熱
な ど を 問題 にせ ず 炉 内高温を専 ら コ ー ク ス に よ っ て 達成ぜ し め よ う と 云 う 考 え方 も 生ず る 。 こ の方
が大一系 的 な 行 き 方 で あ ろ う 。 こ れ で 考 え ら れ る 事は 熱風送風 で あ り 更 に酸素添加 も 有力 で あ る と 椴
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測す る 。
熱風送風で'{"')Oえ ば 燃焼帯は一般 にイ尽 く な り 当 然 Bessemerセation の 効果は減少す る が斯 る も の を
期待す る よ り も 直接 コ ー ク ス の 燃焼温度 の上丹に よ り 高温 の 湯 を得 る 事を 目 標 と す る も の で あ る 。
Steel Scrap 等 は 効率 の良L 、送風予熱装置を考 え て 相 当 高温の送風を行 う 司王が:4JI.ろ常道 で あ ろ う 。
吸炭 に関 し て 材 料 の 成分に就 い て み て も 同様の'j:Çが考え ら れ る 。 只[1 ち原材料r1 1 の 含有炭素量 の 少
い紅吸炭 の 立が多 く fi\銑r!1 の C%は多 い と 云 う こ と で あ る 。 此の 点に就い て は或 る 程度実際実験的
に も 確 め ら れ て お り ， 適度 の形状大 さ を有 し炭素含有量: の 少 い も の は 吸炭は良い よ う で あ る 。 然 し
こ れ も 大衆的 と 云 う か直接的 な方法を椛ず る 事 に よ っ て 別 の途が行い得 る と Ji1\われ る 。
又 C と Et の関係に就い て も 同様 で あ る 。 C と ら は共 に銑鉄 の重要成分で あ る が 其両者が適量
合 ま れねば 日 的 に合致 した 性質 の も の を 得 る 事が 出 来 な L 、。 そ の何れが少 く て も 白銑に な る 事 は
Maurer の組織図 か ら で も 明瞭であ る 。 と こ ろ で そ の何れ も が少 い 原料を用 い て 両者を 吸収 さ せ よ
う と す る と 一方が 先に相 当 充満す る と 他 は入 り 難い と 云 う 傾 向 が あ る 。 実際 の キ ュ ポ ラ に於て は コ
ー ク ス を燃料 と す る 点か ら も 炉内温度 の点か ら も 先ず炭素 の吸収が行われ る O 従っ て 其の，f'，l皮に よ
っ てft素 の 吸収が問題にな る 。 筆者 の従来行っ た実験資料に よ っ て 其の影響皮を相関分析で調べた
結果か ら も ， Ft に対す る 影響力 は C96 が第 1 で それに 次い で、熱風温度， 風圧 と 云 う す�ç に な っ て い
る 。 凪iiiに就 て は data 不足で調べ ら れ な かっ たが， と も JÏlC%の彪響が大 き い与は認 め ら れ る 。 挽
業 に際 し て は此等 の 諸問題を充分考究 し て 対処すべ き て、 あ る と 思われ る 。
( 5 )  共の他 の要件
以上の他に操業に対 す る 諸問題 と し て 考 え ら れ る 事柄に は石灰石即 ち Slag の54某皮 の 問 題 が あ
る 。 こ れ は一般 キ ュ ポ ラ と し て は敵性 を通例 と す る 。 近年 Nodular 鋳鉄が現われ て か ら それ に呼応
す る 崎正性問:二業が取 り 挙げ ら れ て い る が こ れ も ま だ経費共他 の面で ・般的 と 云 う 沢では な い。 I世 こ
こ で問題 と した し 、 の は 吸l;J;と或は吸桂子長 tこ と、 の，f'll皮の影響があ る か と 云 う ./，(で、あ る 。 c:め に述べた後
の1手{ II の考 え方か らすれば Basicity の 如何は余 り 関係な い事 に な る がそ れ で も 此 の 主要性 を;mい て
い る 説 も あ る の で 尚 一考を要す る 点で、 あ る か も 知れな い。 其他炉 の構造， �;!�)氏温度 の」し休的関係，
コ ー ク ス の性質並に形状大 さ な ど が考究 の対照 と し て挙げ ら れ る と 思 う がf走者 I![l ち コ ー ク ス の 粒度
に就い て は C%ばか り で な く そ の 他各種 の製 品成分 に対 し て 余 り 関係がな い と 三 う 発夫があ る の{今
前者 の炉構造に対 し て は羽 口 の 問題な ど相 当検討 の 余地があ る 。
E 結 言
Steel Scrap を 原料 と す る 時に は 吸炭が問題 と な り ， Mæhanite や Semi -Steel を作 る 時に は排
肢 と 云 う か如何に し て 炭 素 の 吸収を 防 ぎ調節す る か と 云 う 事が問題 にな る 。 同 じ吸炭で も C3% の
も の を作 る 場合 と C4% の も の を 作 る 場合 と で は相 当 各種 の 点 で相違が甚 しい と 思われ る 。 と 云 う
;.:)�は 3 %程度 の 吸収は比較的容易 で あ る が 4 96程度迄 も って ゆ く の は困難だ と 云 う 事で も あ る 。 コ
ー ク ス 比 の 点に於て も 相 当 違っ て く る と 思われ る 。 然 しそ の場合で も 飽 く 迄 コ ー ク ス を基準に し て
地金を変イじすべ き で あっ て ， 地金を基準に し て コ ー ク ス を 変化すべ き では な い と 思 う 。 即 ち コ ー ク
ス 比 と 云 う よ り 寧 ろ地金比 に就 い て 考 え る べ き であ る 。 コ ー ク ス 比 が大な ら ば熔解速度は遅 く 小な
ら ば速い と 云 う 事に な って い る が地金比 と 言 う 観点か らすれば コ ー ク ス 量は基準既定値 て、あ る か ら
甚 し い相違は無 く な る で あ ろ う 。 要す る に熔f�1速度が遅い と 云 う 事は 同一材 料 で あ る 限 り コ ー ク ス
の使用量が多い と 云 う 事にあ る 為 め で あ る O 而 して 床込位置は其結果上昇す る 。 以上の よ う な聞 に
就 い て は従来余 り 取扱われて い な い よ う で あ る が， 然 し案外根本的な要件であ る よ う に思われ る の
で一応考 え て い た事の一部を取 り あ げ て み た。 此等 の諸点に就 い て は 尚今後 の実験に よ っ て 実際的
に も 検討を続け て み た い と 考 え て い る 。
(ä主〕
① 斉藤弥平 : 鉄鋳物の 特色 と 熔解技術 ( 日 本金属学会金属 材料講議〕
① 石川 潔 : ( 日 本鋳物協余誌， 昭和29年7 月 〕
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Cn t he Disintegration of 7596Si Ferrosilicon and its Prevention 
Masao YAMADA 
The phenomenon of d isintegration of 71)9ó'Si ferrosiIicon was stud ied with the several 
model ingots that ihicknesses are variable from 50mm to 250mm 
This invesitgation reserched the relation of the d isintegration and the gravity segregation 
of this a lloy. 
As the result the segregation of Si element of this alIoy is one of the most reasonable 
cause 01 this d isintegration phenomenon. And 80 at the making of this alloy for the 
prevention of this phenomenon this ferrosil icon must be solidified as quickly as possible 
not to gravity segregate. 
For this purpo田 the thickness must 110t be more than about 100mm in case of 100-
150kg ingot making. 
I 緒 言
宮司 け
珪素鉄は そ の 製造後あ る も の は 崩壊す る 。 (現場で は風化 る と 云 う 〉 そ の た め貯蔵， 輸送あ る い は
使用 に さ い し種 々 の支障を来す。 さ ら に そ の さ い発生す る 有害 ガ ス の た め爆発 あ る い は 中 毒死 の 危
険 さ へ伴 う こ と が あ る 。
こ の よ う な珪素鉄 の崩壊現 象 につ い て は従来 と も 種 々 研 究 さ れ て お り そ の 原因 につ い て は 金相学
的方面 よ り 見 た も の お よ び化学的方面 よ り 見 た も の な ど多 く の 説 が あ る 。 と く に そ の対策 と し て は
も っ と も 崩壊 し易 い と 云 は れ る Si 50%附近を さ け て 30%以下あ る い は 755厄以上 の も の を 製造す る
こ と と ， 擬 固 に さ い し急冷す る こ と に尽 き る よ う で あ る 。
し か し実際工場 に お い て は Si 75%以 上 の 製 品 も し ば し ば 崩壊 し ま た も っ と も 肝要な 治冷 の 程度
に つ い て は今 ま で何等発表 さ れ た も の が無 い よ う で あ る 。
本研究 は こ れ ら の 点 を 明 か にすべ く 遂行 し た。
E 従来の研究結果 と そ の批判
珪素鉄 の 崩壊 に関す る 従来 の 研 究結果を ま と め る と 大体第 1 表 お よ び第 2 表 に示す よ う に な る 。
す な わ ち変態説 と 不純物説 と に大別 で き る 。
表-1 変 態 説
研 究 原 因 来立 策
向 山 | 同 町一 FeS叶 急 冷 は っ て 戸時 阻止
認 め こ の 変態 に も と づ く o ß は 脆弱。
江 原 FeS i 2 と Si と の 共 品 がは な は だ脆 Si 分 を高 く して 共 品 を 取 囲 む。 ま た
弱。 わ訟冷 し て 高温組織を 固定す る 。
ESCARD FeSi2 化合物 の 変態。 l Si分… の危険濃度 を避 る
( 成 品 は空気 と の接触 を避 る 。〉
研 究 原




東 馬 l 酌 も と で Ca， P ，  As ts:. ë の炭 炉 内 の過熱 を避け， 急冷 し て 不純物
イじ物 を 生 じ こ れ が水分 と 反応す る 。 を 回溶す る 。
KURNAKOW 55 . 2�61 . 5%Si は Lebeauite 相 と
and な り こ れ が P お よ び Al と 四元回溶
URASOW 体を作 り 水分 と 反 応す る 。
LOU IS 炭化 ア ル ミ ニ ウ ム を 含む た め。 急冷 し て 炭化 ア ル ミ ニ ウ ム を 析 出 さ
せ な い。 過剰 な 還元炭素 を添加 し な
L 、。
DELOMENIE !燐イじ ア ル ミ ニ ウ ム ま た は耽化 ア ル 純粋な 原料 の 使用。
ミ ニ ウ ム を 含む た め。
COUTAGNE Al， Ca の 炭化物 お よ び燐化物 を合 Al， P， Ca を避 汁 る O
む た め。
不純物説に よ っ て は Si 50% 間 近が も っ と も 崩壊 し易 い と 云 う 事実 の説 明 に は な ら ずかへっ て Si
量 の 高 い も の は そ の還元生成温度が高い故不純物 も 余計 に 入 る 筈です こ し矛盾す る O






に お い て は 第 1 図 に示す ご と く ， 変態説の根拠 で あ る
所 の 8500�8200 守乞::::; ß 変態は確認 さ れ て い な L 、。
ま た hebeauite 相 な る 新相 の存在 も い ま だ確認 さ れ て
い な い 。
600 ト \ ! = 向S情
著者は こ の変態 が存在す る も の と 仮定 し て ， 第 3 表
の ご と き 成分 の 試料 で製造後 1 年放置 し て も 崩壊 し な
表-3 焼鈍試料分析値
. 0 ・ J・1・
、 ・柑・‘ ・ー ー ・ . ‘・ ー . . 巴・ .
4{) SO ti0 70 80 制 � I------�------，------，------�-----; s; r. I Si% 1 Fe% 1 C% 1 Al % 1 p % 1 S % 
図-1 1-一一-ï一一 一l一一ー�-I -← I 一一一「I 74 . 61 1  19 . 631 0 . 21 1  4 . 96! 0 . 021 1 ←-Fe-Si 系状態図 (ASTM) I . - ' �- l I � ' -I - . v�i � . �-- !  
か っ た も の を 数個， 同時に 8000� 10000 に約30分完全焼鈍後炉冷 し室温に放置 し て 見 た。 す な わ ち
こ の操作 に よ っ て 全試料は完全 に 戸 相 に変態 し て い る 筈 で ， 崩壊すべ き で あ る 。
し か る に 6 ヶ 月 以上経過 し て も 何れ も 崩 壊 に は至 ら な かっ たO
以上 の よ う に 崩 壊 の 本性 は 非 常 に複雑で， 簡単 に断定を下す こ と は 出 来 な い。
E 実 験 方 法
図-2 黒鉛釣刻
2 図 の よ う な 寸法 を も っ黒鉛製鋳型を 5 倒製作 した。 深 さ は
そ れ ぞ れ 50， 100， 150， 200 お よ び 250mm Vこ変 へた。
こ れ ら の モ デ ル鋳型を珪素鉄製造 開放炉 の タ ッ プ 口 に台車 に
乗せ て 移 し)順 次 に熔湯 を注入 した。 こ の 様 に し て 結 局表面積は
等 し く (150 x 150mm勺 厚 さ の み変 化 し た 5 個 の鋳塊を作製
し た訳で、 あ る 。 各鋳塊は注意 し て 縦半分 に切断 し一半を崩壊状
態観測 用 と し他 の 半分 よ り 化学分析 お よ び比重測定 の た め の 試
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料 を採取 し た。
崩壊 の有無 は室 内 に 1 ヶ 月 開放置j去 の切断面 の 状態 に よ り 判定 し た。 崩壊箇所 は 風化 し て 砂状 と
な り は な は だ し い の は落 下 し て 床上に た ま る 。
な を 各主tf塊 の 冷 却 曲 線 を光商品i計 に よ り 求 め た 。 こ の場合 の室lilitは約 13"C で あ っ t:. o
lV 実 験 結 果
第 4 表 に各叙j塊のJ立 さ と 成分 ， 比重お よ び崩 壊状態 と の 関係 を示す。
W 3 図 にず「鈎塊 に つ L 、 て ， 分析及び比重測 定 の 試料採取 個所を示 し た 。企図 に全重量を も 附記 し た。
表示 の ご と く 厚み 200mm お よ び 250mm の鋳塊 の 下半分 に お い て 崩壊 して い る こ と が 明かで あ
表-4 る 。 しか も こ れ ら の部分 のSi 分は









76 . 1 1  I 1l!� 
79 . 37 
72 . 84 16 . 64 1 2 ， 764 1 in� 
(6 . 53) (-1 . 92) 
76 . 04 ��� 
72 . 23 16 . 32 
(3 . 81) (-3 . 14) 
凡 93 1 19 . 14 1 骨If
(5 . 11) 1 (-5 . 96) 1 
に反 し Fe 分は増加す る 。 当 然 そ
れ に比例 し て 比重は増加 し て い る 。
各鈎塊 の 冷却 曲 線 を 第 4 ßSI に示
す。




200 I リ 75 . 74 
| ほ と 川ヌ 71 . 25 36 
差( リ ー ヌ 〕 (4 . 46) (-
3 
1 
ノレ 62 . 85 有
差〔 リ ール〕 (12 . 89) 
オ 65 . 35 31 . 1  ;白
差〔 リ ーオ) 1 (10 . 39) ? (2 . 96)1 











カ 71 . 13 1 6 .  ñ\� 
差( ワ ー カ 〉 (7 . 13) (-3 .  
ヨ 69 . 38 27 . | ほ と ん ど無
差( ワ ー ヨ 〕 (8 . 88) (-13 . 74) 
!7 60 . 76 やや有
差( ワー タ 〕 (17 . 50) (-13 .01) 
レ 60 . 97 有
ぎて ワ ー レ〉 (17 . 29) (-27 . 12) 
ソ 64 . 89 有
差( ワ ー ソ 〉 (13 . 37) (-11 . 80) 
ヅ 無
不 71 . 39 I 21 . 26 無
ナ 68 .44 I 20 . 93 やや有
差(ネータ〉 (10 . 63)1 (-5 . 77) 
3.f(， K�. 
守・ b 今 匂
1.9警 官骨
図 --3 吾t料J采取 個所
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の 実際製品鋳塊 ( モ デル鋳塊 と 同ーの鋳湯 で は な い が 殆 ん ど 同ー の作業状況 に よ る も の 〉 につ い て
求 め た冷却 曲 掠を も 図示 し て あ る 。




お い て は こ の部分 の 温度が約 12000C で ほ と ん
ど共品温度を示すが， 厚 さ がそ れ よ り 薄 く な る
に従っ て 過冷現象 の た め こ の水平部分が短 く な
る と と も に そ の温度 も 次第に低下す る 。 厚 さ が
100mm に な る と 非常 に 急冷 さ れ共 晶温度 は約
1190C 位に低下 し水平部分は殆 ん ど無 く な り た
ん に 曲 線上に 屈 曲 が認 め ら れ る 程度であ る 。 厚
さ 50mm鋳塊の 冷 却 曲 線は都合に よ り 求 め る こ
と が 出 来 な かっ た が以上の 曲 線 よ り 100mm の
厚 さ の も の よ り さ ら に急冷 さ れ る こ と は 当 然 で
あ ろ う 。
な を何れ の 曲 線上に も 初 品温度 (約13000C)
を示すべ き 屈 曲 点を認 め る こ と が 出 来 な かっ た
6 7 8 " I() 1 1  Jl. " ゆ 命 が光高温計を使用す る 場合には止むを得 な い で
時 間 t 刺 あ ろ う 。
号 ;>1700 
1300 c 'C ) 
。- _ . .一 一 一 一一_...0 2 5" 0 ・m・ーー ー ー ー ー ー・ 2 ・ 0 ..-一一一一一--c:l 1 5 0 1ft'"嵐ーーー ーーーーー ー_，‘ 1 0 0  JIIm







実験結果 よ り 明 か な と を り 厚 さ の厚 い も の ほ ど 徐冷 さ れ る た め に重力偏析を起 こ し 下部は比重 の
小 さ い Si 分が減少 し， Fe 分が増加 し て そ の部分が崩壊 し易 く な る 訳 で あ る 。 す な わ ち 75%Si 以上
の製 品 で も 崩壊す る と 云 う こ と は結局緩冷 の た め の偏析現象 に も と づ く こ と が 明 か と な った訳 で- あ
る 。 こ の 見解 よ り すれば崩壊を防止す る に は偏析を 防止すれ ば よ く そ の た め に は擬固区聞 を急冷す
れ ば良い訳で約 10000C 以下で の急冷 は意味を な さ な い 。
著者の実験で は厚 さ 150mm 以下で あれば崩壊 し な い こ と が判った。 しか し こ れ は モ デル 鋳塊に
つ い て の結果で あ っ て 実際工場で は 1 凶 の 湯 出 しで約 100- 150kg な い し は こ れ以上の 鋳塊を作っ
て い る の で、 そ の 冷却速度 は お の つ寺か ら異 る 。 そ こ で実際現場で厚み 80-100mm， 重量 133kg の製
品 の 冷 却 曲 線 を 之 った の が第 4 図 に示 した も の で あ る 。 図 示 の ご と く モ デル鋳塊の場合の 100mmお
よ び 150mm 厚み の も の の 冷却 曲 線 の 中 間 に位置 し て い る 。 ち な み に こ の製 品 は そ の後約 6 ヶ 月 の
放置 に よ っ て も 崩壊 し な かった。
結局偏析防止 の た め の 急冷 の程度は第 4 図 の 150mm 厚み の モ デル鋳塊の冷却 曲 線で示 さ れ る よ
り も 以下の冷却速度で あれば良い訳で あ る O 約130kg 程度 の鋳塊の場合で あれば厚み 80-100mm
以下で あ れ ば こ の 冷却速度を得 る こ と が判 る 。
百 結 語
75% Si の珪素鉄崩壊防止 の 目 的 で、 以 上 の 実験を行っ た が ， 崩壊そ の も の の本性 は と も あれ， こ の
場合の崩壊は揮固 に際 して の重力偏析に よ る も の で ， 結局現場的 に は 絶対急冷 し て 擬固 さ すべ き で
あ る 。 そ の た めには約 130kg 程度の鋳塊で あ る な ら ば そ の厚み は絶対 に 100mm 以下に な る よ う に
湯 出 しすべ き で あ る こ と が実験的に証明 し得た訳で、 あ る 。
要す る に実際現場に おい て は以上 の 見地 よ り ， そ の厚 み を 厳重 に規制す る こ と に よ っ て 75%Si 珪
素鉄 の崩壊 は完全に防止 し得 る 。
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鏑 の 変態 と 熱処 理 に 関ナ る 理論 に つ い て




Ma sa o KONDO. On the The ory of the Tra nsf orma ti on a nd the Hea t-Trea tment of Steel: 
-Pa rt 1 .  On the Tra nsf orma ti on of the Super-c ooled r Pha se of Steel. 
The free ener gy functi on ofα pha se a nd ß pha se wa s derived fr om its e xperimenta l 
da ta a nd its the oretical f ormula，. The equilibrium lines wa s ca lcula ted by these functi on. 
The a uth or verified tha t these lines c oincide the lines ga ined by the e xperiment. The 
pr oba bility functi on of the tra nsf orma ti on CJ/C) a nd the gr owth of the tra nsf ormed 
nucleus (N I / N) a re ca lcula ted by the fr田 ener gy functi on of the α or r pha se of st田1.
1 . 緒 言
鋼 の熱処理 に関す る 理論 の 主要 な部分は鋼 の温度 と 相変化 と の 関係であ る 。 温度の 変化に 伴っ て
鋼 の 相 が ， ど の 様な過程を経 て ど の 様 な 変化をす る かを 考察す る に は， 先づ 恒温の 下に於い て の 相
変化を吟味 し 次 い で そ の 結果を 用 い て ， 温度変化 と 相変イじ と の関係を 推論すべ き であ る 。 恒温恒
圧条件を満 し な が ら相変イじが行われ る 場合の関係は， 熱力学及 び 量子統計力学か ら 導かれ る 。 著者
は前報告(1)に於 て ， 鋼 の α 相 の 自 由 エ ネ ル ギ ー の式を報J告 した が， 以下そ の結果に数値計算を 行 う
と 共 に， そ の相変化の過程を考察す る 事にす る Q
2 . 自 由 エネルギーの状態図
鋼 の 自 由 工 才 )1..- ギ ー の式は第 1 報(1 )に述べた様に 次式で 与 え られ る 。
1-2x F"' = (1-x)Cφ� - R1'l og.J�V� + R7'l og-_:'i二五ーコ
十 ゆ:一 R1町R1'l山'lo g.J
十 x(1一 お〉φ? 一m計2(ο1 一x)2叱 (φ?わ)2/Zιl R1' . 
1 -2τ Fγ ニ (l -x)Cφ�- 1'lo g.J�V� ト R1'l og �fニE-j
十 x(叫φ<Þb一R1町R1'1 切:)
(1) 
+ x(l 一x)φ: 一 Zρ2(1 一 X)2ペ(φIY/Z2 R1' (2) 
Zl = 14 ，  Z2 = 12 で あ る 。 (1) (2) 式 の 常 数を求 め る に は ， 各温度に於け る α 鉄 の 自 由 エ ネ ル ギ
ー を基準 と した 数値を求 め る 事が必要 で あ っ て こ れを 相対 自 由 エ ネ ル ギ ー と し， 以下 F"'， Fγ は そ
の 相対 自 由 ヱ ネ ル ギ ー を あ らわす も の と す る 。 (1) (2) 式を下 の様に書 き 直 し て
1-2x FU=(1- 21〉RTFlog zZ2一十 x(A"'- R1'log'l' . B'" + R1'l og瓦Iご2X)-)
十 x(l - x)φI ーが(1 -xアφ1 2/14R1' (3) 
1 - 2x Fγ = (l -x)CF� + R1'l og寸二';; J + x(AY - R1'l og1' ・BY + R1'l ogl二五〕
十 x(l - x)φ1 ーが(1ーが〉φ12/12R1 ' (4) 
常 数A"'， Ay， B"' ， By， φ"'t ， φy�を 求 め る 0* 2φdZR1' が小 さ い (0 . 1以下 と 見 て よ し っ か ら， くわ
z の値 の 小 さ い範 囲 で、 はφJ ， φず の項を省略す る 事 が 出来 て， A l 変態点に於け る 平衡式は下記 の
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如 く な る 。
1一月�..L". _ 2r m 'Y_ _(φ?)2 - 7 1 -?m F�('l ' ) 十 R1'log 両f一 十 X2 (φ1 - EF - R T log下寸 (5) 
1- 2x2 Fa'Y(7 ' ) + R'l' log一「一五一 = R7 ' log(1 - x 1 ) (6) ム ーー ル 2
O . 434210gx = log 1 oX 
A 1変態 点で、 は '1' = 999， X2 = 0 . 0383， ぉ = 0 . 00163 で あ る 。 こ の式 で、 Fa'Y('l') = 88 . 3を得 る 。
l' -F�'Y(7 ') の値は第 1 報の 第 2 表に求 め て あ る がそ の表
の Chipmann の値を 図示 す る と 図 -1 の 如 く な っ て ，
こ の値は t記 の 値 と よ く 」致す る 容がわか る 。
次に O 相 と の 平衡条件 に よ っ て 他 の 常 数を 求 め る 。
図←2 の P 点， () 点に於て
が ー R'1'log'l' . B叫 R1' log 言〈122万
1 - 2x + 3R'l'log ( τ- x一〉
+ ( 1 - 2x + 4x2)φ1"'- 2X2CÞI " /12R'l' - 4F9 = 0 
Z が小 さ し 、 か ら ， そ の工員を略 し て
。 <Þl"' + A"' - R1'1og7' . B'"十 R'l' loQ"-::-7<�ーでー = 4 F9g 3(1 -2x) 
<Þ l'" 十 jω- 13840Bω-23拘70 = 0
く図ー 1 ) φ1"' + A"'-5500B"'- 14200 二 O
B"， = - 1 . 16， φ1"'+ A"， = 7850， F9 と し て は OberhoHer の値が妥 当 で あ る 事がわかった の で 表ー1
表-1 a-rの 臼 由 エ ネ ル ギ 一変化.1P と 0相 の相対 自 由 エ ネ ル ギー
U 対 日 d |曲 線世1 3 M 1 1 四I!mol →F'caOiC. 1ß: vt 7，;; .1F' I 3 [1'，，+ 0  混 皮T I(Ch ipmann) か ら .1F' に(0於bけerるh offer) 
100 2143 . 7  2140 2177 . 01 
200 1803 . 2  1820 3359 . 87 - 962 
300 1587 . 2  1540 3668 . 26 - 2804 
400 1197 . 8  1250 3573 . 33 - 5138 
500 936 . 3  9RO 3332 . 11 - 8493 
600 760 . 1  740 2930 . 45 - 11976 
700 520 . 0  530 2472 .86 - 16040 
800 326 . 8  330 1983 
900 228 . 7  160 1437 - 25295 
1000 69 . 9  70 853 - 30380 
1100 - 38 . 0  10 243 -36713 
1200 - 70 . 0  - 50 - 390 - 42736 
。中日 。 相 の相対 |
自 由 エ ネ ル




- 391 1201 
- 1290 1348 
- 2261 I 1434 
3392 1528 
- 4665 1608 
- 5964 1726 
- 7382 1818 
1992 
- 10782 2116 
にそ の値を 用 い て計算 し た F9 (f) 相 の相対 自 由 ヱ ネ ル ギ ー 〉 を示 し た。 r 相 の 常 数 も 同様に Al 変
態点 と Acm 線上 の一点 E 1(図一一2) に於け る 平衡条件 (下式〕 か ら求 め られ る 。
atA v A'Y + 0 . 924φlγ- 13840Rγ = 14645 ('1' = 999， x = 0 . 0383) 
atE] ， Aγ 十 0 . 910φ1γ- 15300Bγ = 16190 (1' = 1096， x = 0 . 0449) 
Bγ = - 1 . 06 A'Y + O . 92φIγ = 0 
従っ て相対 自 由 ヱ オ ル ギ ー は ， 下式で 与 え られ る 。
1 -2x Fα = (1 -x)R'l 'log-一一一一 + x (7850 十 1 ・ 16R'l'log1'十 R'l' l 一 二一一 J ( 7 ) 1 -Z og3(1 - 2z〉
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1-2x ...... 1 ..... "1 An. Tln' 1 �  __"， Fì' = (1-x) (Faγ + R'1'log-=í二正一〕 十 x (1 ・ 06R1' log1' +R1'logl二五) ( 8 )  
こ こ にFω， Fì' は お が小 さ く て ， そ の 2 次 の項が省略 出来 る 場合であ る 。
こ の式を用 い て ， 平衡状態図 に於け る 各平衡線を求 め て実験式 と 比較す る 。
( i ) α 溶解度緯 PQ
α 相 と O 相 と の平衛条件
必 τ ，....... I C"\ TH' ，. l ..... __ 1-2x � L-'� 7850 十 1 ・ 16R'1'log'1 ' 十 R'1' log反I 二反〕 十 位 γ(1 ') + 3R'1'log -�1工戸 -4Fθ = 0 ( H )  
会解い て ， お を求 め る と そ れ が PQ線であ る 。 図--2に示す様に， こ の結果は実験 と よ く 一致す る 。
。 0，02 0.04 0 
( ii )  A J 変態点以上 の α 溶解度線 と T 溶解
度線
α 溶解度線 (08) は次式を 解い て 得 られ る o
]/aì'(1') +  log岳山 (10)
α 溶解度線 (1I1P) は α 相 と T 相 と の平衡条
件下式 (11) に於て ， 式 (10) で得 た z の値を
用 い て 解けば得 られ る
- 7850 - 0 . 10R1'log1' 
十 R1' log-i告「 RTF log幻気
(11) 
こ の 前 も 図 ー2 に示 L た様に実験 と よ く 一致
した。 料
(iii) .1 1 変態点以下に於け る 仮想 α- r 溶解
度線の 中 ， r 溶解度線 8B は式 (11) を解い て
図ー2 得 られ る が， 温度が低 く な る と ， 平衡に あ る r
相 の濃度が大 き く な る の で式 (11) か ら求め る わ けに は い け な く な る ， 各濃度 の F"'， Fγ を お = 0 ・ 1
以下で求めそれを外押 し て共通切線を 引 け ば求 め られ る 筈であ る が 曲 線 の襲撃曲 が小 さ い の で 誤差 が
大 き く な る 。 従って 半定性的 に な ら ざ る を得 な し 、 。
3 過冷及び安定化に つい て
熱力学 の示す所に よ れば， 恒温恒圧下に於L 、 て ， 一定濃度 の 合金 の 状態が， 二種或はそ れ以上予
想せ ら れ る 場合に， そ れ ら の 状態 の 自 由 ヱ オ ル ギ ー を比較すれば， そ の最 も 低い 相 が ， 最 も 安定に
存在す る も の と 考 え ら れ る 。 そ れ故， ?�î温度に於て安定 な相 を可逆的 に冷却 し て 来 る 場合に， 或 る
温度倒 え ば l' 1 0C 以 下に 於 て ， そ の相 と は異った相 の 自 由 エ ネル ギ ー が よ り 低い場合に は， そ の温
度に於 て ， 相変化が起 る 筈で あ る 。 し か し相変他は一般に も と の相 の一局部に新 ら し い 相 の 微小 な
核が 出現 し ， そ れ が成長す る の で あ る が， こ の場合， そ の核 と も と の相 と の境界に於け る 原子 は 当
然そ の い づれ と も 異っ た ポ テ γ シ ャ ル エ オ ル ギ ー を持っ て い て ， そ の値 は一般に ， も と の 相 の エ ネ
ル ギ ー よ り も 大 き L 、 。 そ れ故冷却 し て 1' 1 以下 と な っ て も 必ず し も 相変化が起 る と は限 ら な い の で
あ って ， 相変化を生ず る 為に は も と の 相 に 於 て 局部的 に エ 才 k ギ ー の偏情が起っ て ， 成長 し得 る 様
な比較的大 き い核の生ずる 事が必要で あ る 。 そ れ故静かに冷却す る か， 又は急速に冷却す る 場合に
は温度 1' 1 よ り も 遥かに低い 温度に迄高温度の相を持来す こ と が 出 来 る 。 こ の様な準安定 (叉は過
冷却〉 状態は外部か ら 微細 な核を供給す る か又は， ヱ オ'， ;t.. ギ ー の 局部的偏侍を 起 し得 る 様に ， 振動
を 与 え た り す れば， 相変化を起す が， そ の ま ま 放置 し て も ， そ れ 臼 体 の ヱ キ ル ギ ー 偏情の為に 自 然
にそ の温度に於て 安定な相 の 微小核が 出 現 し て 成長す る の で、あっ て ， 以 F こ の様な場合 の み を耳元扱
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っ て P こ れを単 に安定化 と 称す る 事 と す る 。 しか し実 際 に観測 さ れ る 変化は生成 し た微小な核そ の
も の で は な く て ， そ の核 の 成長 し た も の で あ る か ら ， 我 々 は ， 核 の 生成 と 核 の 成長速度を 併せ考察
し な け れ ば な ら な L 、。 過 冷 し た r 相 が安定化す る 場合， よ り 安定 な 相 が一つ で、 な く ， 幾っ か考 え ら
れ る 場合に は ， そ の 何れ が先に生成す る かに よ っ て 当 然安定化 の過程 は 具 っ て 来 る 筈で あ る 。 例 え
ば過冷 し た T 相 が或 る 温度 1' 2 に於て α 相 に変化す る 場合， ぉ。 濃度 の α 相 が最 も 安定 で あ っ た と
し て も ， 町 濃度 の α 相 が先に生成す る 場合に は ， r 相 の 安定化 の過程 は 当 然 T 相 が先ず h 濃度 の
α 相 に変化 し， 次 い でそれ が h 濃度 の α 相 に変化す る 。 即 ち x1 濃度 の α 相 が 出 現 し た後拡散 に
よ っ て 濃度変化が起 る の で あ る が， そ う で な く ， Xo 濃度 の α 相 が先に 出 現 し た場合に は ， r 相 は相
ち に最安定な 相 に変化 し そ の 中 問状態 を経過 し な い も の と 考 え て よ い の で あ る 。 過 冷 し た相 か ら
安定核の 生成す る 頻度 と そ の核 の 成長速度は 統計力学的 に求 め ら れ る か ら ， 我 々 は予想 し得 る 安定
核につ い て ， そ れ ら の偵を 比較すれ ば， そ の 安定イじ の 過程を考察す る 事が 出 来 る も の と 考 え る 。
4 . 過冷 r 相 よ り α相の生成
セ メ ン タ イ ト の存在 し な い T 相 の み の過冷相 が安定化す る 場合 の核生成速度 につ い て 考察す る 。
こ の生成速度 に対応す る 核 の 生成頻度に つ い て は 竹内 博士 の研究があ る 。 ∞即 ち ， 絶対温度 T に 於
て 過 冷 r 相 か ら単位時間 に よ り 安 定 な 相 の 微小核が 出 現す る 頻度は 次 の式 で与 え ら れ る 。 (4)
ムF Wa 
.T=O; R T  e 
--
RT (12) 
こ こ に R は瓦斯恒数。 JF は安定イじに要す る 活性イじ エ ネ ル ギ ー ， W a は安 定 な 微小核 の生成 に要
す る ヱ ネ ル ギ ー で あ っ て ， 核生成 に要す る 自 由 エ ネ ル ギ 一 変化か ら 求 め ら れ る も の で あ る が， 前節
に述べ た様に， 核生成 に伴 う 自 由 ヱ ヰ ル ギ 一 変化は， 表面積 に比例す る 部分即 ち 界面 ヱ ネ ル ギ ー に
よ る エ ネ ル ギ ー 変化 Jþ\ と ， 表面 に は関係 し な い で， 唯体積 の み に比例す る 部分 JF2 か ら 成 る と
考 え る 。 C は比例常数であ っ て ， 過 冷却状態 に あ る 相 の 原子が 単位時間 に正常 な 状態か ら 励起状態
に な る 数 に比例す る も の で あ る か ら ， 生成す る 核の 結晶型に は関係 がな い も の と 考 え ら れ る 。 相 の
安定イじに は濃度 の変化 と 結品型の 変イじ と が起 る も の と 考 え て よ L 、 か ら ， JF は 濃度変イじに要す る 活
性化 エ ネ ル ギ - JD と 結晶型変化 に要す る 活性イじ ヱ ネ ル ギ - JB と の 和 と 考 え ら れ る 。
今 ぉ 濃度 の過冷 T 相 よ り ， ぉ〆 濃度 の α 相 の 結品格子を有す る タ 個 の 原子か ら 成 る 集 団 を 生 じ ，
そ の為 にそ の 系 の 濃度が お' に変化 し た も の と す れ ば， 今考 え て い る T 固溶体 の 原子数をS と し て ，
こ の 安定イじ に よ る 自 由 エ ネ ル ギ 一 変化は 1mol に対 し ，
JF 1 = gF"'(x"'t' 1') 十 (N-g)Fr(x'1')- N Fγ(x1') (13) 
で与 え ら れ る 。 こ こ に F"'， Fγ は そ れ ぞれ 1mol 当 り の 自 由 ヱ ネ ル ギ ー で あ る 。
Nx = (N -g)x/ + gx"，/ 
…r= tu(aJ-hdz 
N>>g の時 に は Jxくく1 で あ る か ら (Jx)2 以上 の項を省略 し て
θFγ(x1') JF t = g(F"'(x"，'7') ー P(x1') - (x〆 - x)一一百Z--J (14〕
と な る 。 さ て 鋼 の α相及び T 相 の 一定温度 に於 る 自 由 ヱ ネ ル ギ ー の炭素濃度 と の関係 は 図 -3 の様 に
あ ら わ さ れ る 。 そ の お 濃度 の 銅 の過 冷 r 相 は安定化に よ っ て ， よ り 安定な h 濃度 の α 相 と おy 濃度
の r 相 と に変化す る 事は熱力学 の示す所で あ る 。 そ の場 合， 直 ち にね濃度 の α 相 に な る か， 或 は 先
ず第ー に お に近 い' x"，' 濃度 の α 相 が生成 し て 後に ね濃度 の α 相 と な る か。 そ の い ずれ の 生 成 頻 度
が大 き い かを比較 し て み よ う 。
ω 式灯 で， 朗脚か州飢道吋tにMこ JFtぷくO何でで、 抗 。A今 F町べ"'(x"，'向ν川必Jρ川fワ7
節 でで‘求 め た様 に， 鉄一 セ メ ン 夕 イ ト 系平衡状態 図 と し て 図一2 の も の を取 り 仇， α 相 及 び T 相 の 相対
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自 由 ヱ ネ ル ギ ー と して ， (5) (6) 式を 用 い て 計算す る 。1 t  IJSD.C 08 
16 eS 
14 
， θFγ(X ， 1 ') δ 
ョ- ，一{F�(ν ， '1')-X� 一一万一一一} = 石，F�(x�''1')ax�' 0仲 ax�
二�!!_�(ι'1�2
8x 
今 .1 1 変態点以下 OOC 以上につ い て 考 え る と ，
zく0 ・ 07， x，，':>0 . 00027， 1000:>'1' :>273， 0く Fγく1000
で あ る か ら ， (8)を代入 し て 計算す る と ，
z 
/ θ_Fy(x"〆'1')百二;-，-{Fα(x'� ， '1')-xuJ 一一言ごア }:>O v..t.'a:\ \/ .(;ctí 
え，..(J1'\):>O (15) 
図-3
- .:1 F\ で あ る 。 〉
即 ち お〆 が大 き く な れ ば .1a の値 は減少す る 。 ( こ こ に Aa言
1 原子 当 り の 界面 エ ネ ル ギ ー を α 〆 jN と す れ ば g 個 よ り 成 る 微小核の 出 現 に よ る 界団 ヱ ネ ル ギ ー
増加 は ( N は Avogadro 常 数〉
.:1.F、2 = α'g予言
そ れ故 ， g 個 の 原子団 か ら 成 る 微小核出 現 の 為 に 自 由 エ ネ ル ギ ー は
.:1 F = .:1F1 十 .:1 F2 = α〆g% - Aag (16) 
増加す る 。 (16)に於て 第 1 項は正， 第 2 項は 負 で あ る か ら タ の値 に よ っ て ， そ の 符号 を 変 ず る で あ
ろ う 。 一般 に体積 が極 め て 小 さ い場 合に は， 体積 に比例す る エ ネ ル ギ 一 変化は表面積 に比例す る エ
ネ ル ギ 一 変化 よ り 小 さ し 、 か ら g が或 る 値 よ り 小 さ い間 は正 で あ っ て ， そ れ よ り 大 き い値 を と っ て 始
め て 負 と な る O そ れ故 ， そ の 微小核を 生成す る に は .:1Fく0 と な る 迄 の 最大 の エ ネ ル ギ ー を 活性1t
エ ネ ル ギ ー と し て 与 え な け れ ば な ら な し 、。 そ れ放そ の エ ネ ル ギ ー を JJ' a と すれば， 1V a は θ.:1Fj8g
= 0 を 解 い て 得 た 次式を YH It 、 て 計 算 し た .:1F で あ る 。
8 ( α ， \3  仏 =27\-�)
そ れ故 核生成 の エ ネ ル ギ ー は
4 (α ') 3 a - ゲ% - .1a仏 - 27 .1a玄 (17)
で あ る 。 界団 エ ネ ル ギ ー ゲ は 次式で与 え ら れ る 。 (7)
( 2Z2 \ ゲ = α 十 仰， - x�') φγ1 1 ゴL)
こ こ に α は結晶型 の み の 相違に起 因す る 界面 エ ネ ル ギ ー ， μ は核 の形状に関す る 常 数 ， Z は r 相 に 於
て 各原子 に対す る 最隣接原子数， Z2 は境界団 に位置す る 各原子に対 し て ， 相互 に境界面を通 じ て 作
z 用 す る 最隣接原子数 で あ る 。 φ1γ - 2一(2
Uab- Uaa- Ubb)， Uaa， Ubb， Uαb は そ れぞ れ の 原子聞 の
相互作用 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ }L ギ ー で あ る 。 φγ1くOで、 あ る 。
( 2Z2 \ 35- = - 2W - hゆ l ( -���- ):>O (18) U託;" a:: 、 '.J I 
即 ち ， ゲ の 値 は tya F の値が増せ ば ， そ れ につ れ て 増加す る 。 そ れ故(17)式 に於て ， (15)式 と ( 18)式
と 併せ考慮す る と ， Wa は正 に し て おJ の 値 が増せ ば， そ れ につれて 増すo
x� 濃度 の α 相 の折 出 頻度(1)式 に於て ， B 及び D は共通 で あ る か ら ， こ の場合Wa が大な る 程J
の値 は小 と な る 。 そ れ故 ， こ の場合 x�' の 最小値即 ち μ 濃度 の α 相 の 析 出 頻度が最 も 大 き く な る 。
過 冷 r 相 が安定化ず る 場合に上記 の 如 く も と の r 相 と は濃度 の 臭っ た α 相 が生ず る 場合 の 他に，
そ れ と 濃度 の等 し い α 相 が生ず る 場合 に は(12)式に於て D = O と な る か ら ， 濃度 の等 し い α 相 の方
が生成頻度 が大 で あ ろ う と 考 え ら れ る 。 かか る 結品裕子 の み の変態 が生ず る 場 合 に も ， 過 冷 T 相
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内 に， そ れ と 濃度の等 し い α 相 の 微小核を 生ず る の で あ っ て ， 今 g 個 の 微小核が生 じ た場 合 の 自 由
エ ネ ル ギ 一 変化は
.dF 1 = gCF"'(x ， 1') - FY(x ， 1')) 
で示 さ れ る 。 こ の場合の 微小核折 出 に要す る エ ネ ル ギ ー は
w ' - 4 -21-a - -2:'1 (Aa')2 
な る 事は前 の計算 と 同様で、 あ る 。 こ こ に d〆 = - .dF1 で あ る 。 そ し て こ の場合 の 微小核 の生成頻度
ぐ19)
は 次式 で与 え ら れ る 。 duF y rE 
BT Aと-
Rρしνσ 一一J (20) 
さ て ( 1 )式 と (10)式 と に於て σ は共通 で あ る 。 .dB は炭素濃度 の 小 な る 範 囲 を 取扱 う 限 り 等 し い と
考 え て よ く ， 変態 に要す る 活性化 ヱ ネ ル ギ ー と し て 2000cal/mol を 用 い る と くの .dB = 2000g .dD は 内
藤理学士が脱炭 の研究 に於て ω ， Langmuir & Dushmann の式 よ り 理論的 に計算 し て 居 ら れ る
36000ca1jmol を用 い る 事 と す る 。 す る と .dD = 36000x， α の値 に は 300cal/mol を 用 い る 。 く7) 前記
の 如 く ， 鉄 ー セ メ ン タ イ ト 系平衡状態 図 と し て 図← 2 の 如 き も の を と れ ば F"'， FY と して(7)(8)式
を 用 い る 事が 出 来 る か ら (12) 式及び (20) 式を変形 し て logJ/σ の値を計算すれば
1 8 r a' \3 � n> . H. • A IM/C = - -ET  7(づτ) C.dB 叫x + テユ (21α〉
1 8 r α \3 � n. . .1a' logJ /C = - R1' -i7 t .'1
"
a ) C.dB + 2) (21b) 
と な る o9500K (6770C) に於け る 両者 の 値 を T相 の炭素濃度に対 し て 図 示すれば図-3の様 に な る 。
δFr(x ， 1 ') (14)式 - Aa = .dl九 = gCFα(Xa' ， 1') - Fγ(x ， 1') ー (X"'I - X)一一一百五一一-)
に於て お〆 = Xa， X = Xy の場 合
θFγ(Xy ， 1 ') _ 8 F"'(x"， ， 1 ')  
8x 
- 一一一百瓦
で あ っ て ，
θF"'(x"， ， 1') _ 1?�f _ '1' θ FY(xy ， 1 ') 化学 ポ テ ン シ ャ JL FOJ 〕 - h li--一 = F γ(zJ 〉 - my --37t ー で あ る か ら .d F1
= 0 長日 ち Aa = O で J/C = O と な る O
又(19)式
.dF\ = gCFα(x ， 1')- Fγ(X ， 1')) 
に於て F"'(x ， 1') = Fy(x ， 1') な る と き .dF1 = 0 即 ち .1a' = O な る 故 J/σ = 0 と な る 。
拡散変態 と 格子変態 と を比較す る と ， 状態 図 の α 相 と T 相 と の 共存範囲 に於て ， そ の r 相 側 に近
づ く 程， 両者の差は少 な く な り ， 両者の等 し く な る 点 は α 相 の範 聞 と 両相共存範囲 の 境界線 (GPA
線〕 の ご く 近傍 で あ る 。 尚 又濃度 に よ る JjC の変化を 見 る と ， 拡散変態 に比 し て 格子変態 の変化
は急激 で あ る 。 即 ち格子変態 は GPA 線附近で急激 にそ の 生成頻度を増加す る の で あ る 。
5 .  変態速度 に つい て
前節迄 に述べ た様に， 成長 し得 る 核が， 過 冷 r 相か ら 析 出 すれば， 次 い で そ の 核が成長す る の で
あ る が， そ の生成速度を H.Eyring 等 に よ っ て 発展せ し め ら れ た化学反応論か ら 求 め て み よ う 。 こ
の化学反応論の 成果は唯に気体， 液体 に於け る 化学反応 に止 ら ず， H. Eyring， W. Kauzmann 等(6)
に よ っ て 結晶 の 原子聞に於け る と り 機構 の 解 明 に迄適用 せ ら れて い る 。
さ て 鋼が変態す る 為 には ， そ の 変態せ ん と す る 原子 は ， 変態に都合 の よ い活性他状態 と な る 事が
必要 で あ っ て ， 今単位時間 にそ の 活性化状態 へ持来 さ れ る 原子数をN で現わせば， そ の 中 ， 実 際 に
変態す る 原子の 数はkを比例常数 と し て んN で与 え ら れ る 。 こ のkは ， こ の変態 の場合 の エ ネ ル ギ ー
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変化が非常 に複雑で な い場合 に は殆 ん ど 1 で あ る 。 今』恒温恒EE下に於け る 過冷T相 の変態 は温度平衡
に あ る 均一系 の単原子反応 と 考 え て よ し 、 か ら ， そ の 反応速度 N' は
Ic _. _ .Å豆急N' = 一一-T6 - 豆Ta8h (22) 
と 書け る 。 こ こ に J Fホ は変態 に要す る 活性化 ヱ ネ ル ギ ー で あ っ て ， Ic は Bolzmann の 常 数， It は
Planck の 常 数， α は過冷 T 相 の 活動能 で あ る 。
今温度平衡に於て 変態 が進行す る 場 合に於て は 系を構成 し て し 、 る 原子 の 内 ， r 相 の 原子は α 相 に
変 り ， 叉 α 相 の 原子は r 相 に変 り ， そ の 変イじす る 両者の 差が実際 に変イじす る 数 に相 当 し て い る 。 即
ち正逆両変態速度 の差 が実際 の 変態速度で あ る か ら そ の値 は
N A-T - 』 F年 一 一， 一万一e 支T(αδl - acFJ (23) 
で あ る o aH は原 系 の 活動能 で あ り ， αöFは 生成 系 の 活動能 で あ る 。 但 し活動能 と は ， 変態 に 於け る
化学 ポ テ ン シ ャ ル μ に よ っ て 下記 の 如 く 定義せ ら れ た量 で あ る 。
μ8 = R7'loga8 (24) 
今 系 に ご く 僅か の 原子を つ け加 え る 場合， そ の加 え た も の の 化学 ポ テ ン シ ャ ル は前 に加 え た も の
の種類や量に は 関係な い も の と 仮定すれば， 変態 に於け る 原 系 のイじ学 ポ テ ン シ ャ ル は原 系 の 外的条
件を変 え な い で， 等温可逆的 に変態す る 原子を 生成系 に附加す る に要す る 仕事 に相 当 す る 。 今 原 系
が νt 個 の 原子 ら か ら 成 る も の と すれば μ = 1:νi/li と な る 事が 出 来 る 。 よ っ て 今 N 個 か ら 成 る 原
系 を考 え る と ，
g/181 = N(X/laY + (1 -X)/lbY)-g(Xa/lllla + (l - Xa)，l1lllb)一( N -g)(x ' f1aY 十 (1- X '} tlbγ)
= N F'Y(x， 7')-gFIll(xa ，  7' ) 一(N-g)Þ内(x ' ， 7 ')
そ れ故， 変態 に よ っ て 原 系 の 未変態部分 の 濃度変1t x' - x = Jx が ご く 小 さ く ， そ の 2 乗以上 の項
を省略 し て 差支 え な い場合 に は (3) 式 を求 め た と 同様 に し て
8F'1(お ， 7')μH = FY(x， 7')- Fα(x ， 7') + (xa-x) 二ニす子ニム (25) お
こ こ に xa は α 相 の 濃度 ， 削工原 系 T 相 の 濃度 で あ る 。α 相 と T 相 と の 濃度差 の あ る 場合は 上記(25)
式 の 第 3 項は O で な く ， xa = x の 時 に は O と な る 。 そ れ故 ， 変態速度 は lffiol につ き ，
1c7' __Â亙· .. 81 .. IJF N'/N = て万五-e T (e妥当.- -e古「 ユ (26) 
こ こ に μ81 = ー μSF で あ る 。 く10)
JF* は r 相 lmol につ い て の 活性化 工 ネ ル ギ ー で あ っ て ， 前節 と 同様 に結晶型の 変化 に要す る 活
性他 z ネ ル ギ - JB と 拡散に要す る 活性化 エ ネ ル ギ - JDx と の 和 と し て 計算す る 。 唯 こ こ に 注意
すべ き は(16)式は過冷却 T 相 の変態 に よ っ て ， そ の T 相 の 濃度 が殆 ん ど 変化 し な い と 見 ら れ る 範囲
内 に適用 し停 る の で あ っ て 変態 の進行 と 共 に， 過冷却 T 相 の 濃度は 当 然変佑 し ， α 相 と 平衡すべ き










7' = 9500 K(577cC) に於け る 変態速度 と T 相濃度 と の 関係 を 図 3
tこ方ミ し 7こ。
G .  過冷 T 相 よ り セ メ ン タ イ ト 按の生成及びその成長に つい て
次 に過 冷 r 相 よ り セ メ ン タ イ ト 核が生成 し ， 成長す る 場合 も 同様 に
考察す る 事が 出 来 る 。 こ の場合， セ メ ン タ イ ト と し て は O 相 の 自 由 エ
ネ J].. ギ ー を 用 い れば よ い。 そ れ故 ， 。 相 の 微小核の 生成頻度 J は 次 の
帥 如 く な る 。
__AE_ _ 笠!..RT R T  J = Ce .. � e (27) 
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こ こ に Wb は O 相 の 微小核を 析 出 す る に要す る 活性化エ ネ ル ギ ー !J F と 変態 に要す る 活性化 エ ネ
ノレ ギ � !J B と の 和 であ る と 考 え ら れ る 。 結晶型変化の 状態を考察すれば， 〈l i 〕 α 相への 変化に要す る
活性化 エ ネ ル ギ ー を そ の ま ま 用 い て も ， 近似的 に差支 え な い よ う であ る 。 拡散に要す る エ ネ ル ギ ー
は前節同様 3600仰 を YH \， 、 る 。 す る と ，
8 1 { ß 、 sIog.T /θ = 一一 { 一一 ! (2000・十 3別OOx十 A 6/2)27 R'l' \ A b  j 
。F�(x ， '1') -A b = (Fe(1 ' ) - F�(x ， T) 一 〔均-�;) 。化
こ こ に 8 は セ メ ン タ イ ト の 界面 エ ネ ル ギ ー であ る 〔附 記参照〕 戸 の値を llCO と し て 上 式 を 計 算
し， x = 0 . 05 の場合 の J/σ と 温度 と の 関係を表-2 に示 した。 次に セ メ ン タ イ ト の 成長速度は α 相
表-2 e相 の 析 出 頻反及び成長速度 の場 合 と 同様 に 次式で与 え ら れ る か ら お = 0 . 05 の場
| 温 度 (η 1 . _ . . . .� ， � (  .r \ 1  .. ._ ， _ �_ /  N '  \ I 合 の N'/N の値を表 2に併記 し た。一�T--�I 析出頻度� -v--)I 成長速度( � ) I l\7 ' rAT _ k:1'  ー 伊 γ θ 
二��_I 一 二 /J__ �\�I NjN ーすれ 百(c古-A「J
400 I 127 I 4 . 89 x 10ー1 I 0 . 02 x 町 12 I 7 .  QOc 附近又はそれ以下にがけ る 安定化に ついて ，






3 . 75 >( " 0 . 15 x " 
0 . 32 x " 
0 . 64 x "  
0 . 99 x  " 
1 .  71 x " 
2 . 48 x " 
は 7' = 0 に近づ く に従っ て O に近づ く 。
以上の計算は悉 く ， A 1変態)，�附近 よ り OOC迄に適
用 さ れ る の で あ る が， それ以 下に於け る 安定化につ
い て は， 相対 自 由 エ ネ ル ギ ー の 値 が求め ら れ な し 、 か
ら 定性的 な考察 を行え る だけ で あ る 。 絶対温度 OOK
に於け る 純鉄 T 相 の相対 日 由 エ ネ ル ギ ー は Austin
に よ れば ， 前報第1 表 に示 さ れ て い る 様に960caljmol
であっ て ， 組度 と の 関係は 日己 の 如 く な る 。 即 ち
又結晶成長速度 N'/N (26)式に於け る ピ コ 内 の 第 2 項は 第 1 項 よ り も 著 し く 小 さ く て ， 第 1 項
はT の 減少す る と 共 に 次第に O に近づ く 。 図-4 は G.Tammann の凝固速度理論に於 て ， 過冷却 さ
れ る 場合 と 一致 し て い る 。
8 . 総 括
以上， 本報に於て は， 第 1 報で求 め た 自 由 エ ネ ル ギ ー の 式 と ， よ く 吟味 さ れて い る 実験値 の代表
的 な 値 を H h 、 て 平衡状態図 に於け る 各溶解度線を求め， 突測値 と よ く 一致す る 容を確めた。 次に過
冷 さ れた T 相が安定化す る 過程 と そ の速度 と を計算 し たO 即 ち過冷相 の安定化は成長 し得 る 微小核
の 析 出 と そ の 成長 と に よ る も の で あ る か ら ， R.Becker の四論 に よ っ て核析 出 頻度を求め， H.Eyring 
の理論に よ っ て そ の 成長速度を計算 し た。 本報では拡散に よ る α 相， 格子変態 に よ る α 相 に つ い て
計算 し たが， そ の 結果は従来広 く 用 い ら れ て い る G.1、ammann の 変態理論 と よ く 一致 し た。
(�主〕
( 1 ) 著者， 宮山大学工学部紀要 Vol 5(1954)P114 
持 そ の 後の研究に よ っ て ， 更に突験値 と の一致を 見 る 値が得 られた の で， 第 1 報のー耳目を訂正する c
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( 2 ) 竹内， 日 本金属 学会誌 Vol 5， No.ll(1941) P417 
料 第 1 報に比べて D 補E項及び 引 の 偵を 仮定せず理論式そ の も の を 用 い て ， しか も 更に突験 と よ く
一致 し て い る 。
( 3 ) 竹内， 日 本金属 学会誌 Vol 6(1942) P509 
( 4 ) R. Becker， Ann， Ph ysik， Vol 32(1938) P128 
( 5 ) 本研究に於ては， 安定化の 各過程を 比較す る の み で あ る か ら R の 値を 用 い て Iを 相互 に 比較す る と
き に は R の 値 と し て 任意の値を と っ て 比較す る 事が 出 来 る 。 (勿論実験値 と 矛 盾 し て な い値で な け
ればな ら な L う こ こ では仮に 2000caljmol と して計算す る が， こ の 計算ーか らi尊かれ る 偵を実験値 と
して比較す る に は， こ の 点に注意す る 必要が あ る 。 (文献3参照〉
( 6 )  内藤， 日 本金属学会誌 Vol 5(1941) P25 
( 7 ) 現在 α の {底を 測 定す る 方法は な い 。 本研究に於て は， そ の 相 対 的な 関係のみを知れば よ く ， そ の 値
そ の も の は さ ほ ど必要で はな し 、。 実験結果につい て 考察する と き に は， こ の α の 値につ い て 吟味を
要す る が， こ こ で は仮に こ の値を 用 い た の で あ る 。
( 8 )  H. Eyring， J. Ch em . Ph ys. ，  Vol 3(1935) P107 
( 9 )  H. Eyring， J. Ch em . Ph ys.， Vol 4(1936) P283 
w. Kauzmann， Metals Tech n. ， Vol 8(1941) T. P. No. 1301 
(10) N ' は単位時間に α 相 と r 相 と の境界で， 変態すべ き 原子数で あ る か ら N'jN は 1mol が変態す る に
要す る 時間 に相 当 す る 。
(11) 近藤， 日 本金属学会誌 Vol 6(1942) . No.2 P450 
* * *  本研究は， 鋼の 焼鈍機構の 理論的解明 を 目 的 と した も の で あって ， 次報に は恒温変態 ， 共析変態， 焼
入機構について の 研究を 報告す る 予定で あ る 。
〔附記コ セ ト ン タ イ ト の 界面 エ ネ ル ギ - ß の計算法
鋼 の T 相 中 に於け る セ メ ン タ イ ト の 界面 エ ネ ル ギ - ß の 値 は Yap (Trans. Amer. Soc. Steel 
Treat. Vol. 120(1932)P289J に よ っ て ， セ メ ン タ イ ト 粒の表面響曲度 と 溶解度 と の 関係式を 用 い T
= 1409 0K に於て は， σ/r = 4 .  7 x  108erg/cm の 値を 出 して い る 。 そ し て 別 に セ メ ン タ イ ト の 溶解熱
か ら導い た σ/r の値 と 一致 して い る 事を示 し て い る か ら ， 今そ の 関係式を採用す る と し て ， こ の 値
は E.F.Lucas に よ っ て 顕微鏡的 に求 め ら れた も の で あ る が， こ れは焼入 に よ っ て 焼入前 の セ メ ン タ
イ ト 粒 の 粒子 の大 き さ を判断 して い る の で あ っ て ， 焼入迄 の セ メ ン タ イ ト の 成長等 を考慮すれば ，
そ の 最低値を と る の が よ い の で は な か ろ う か。
子 =斗斗引4←付.7 X 10句町同8erg/'唱 cm =斗斗叩4←付.々7川/
〈α17の〉式に使用 し た g仏ホ の 値
g - MLY 
ヰ ー 27 \ Aa I 
4πr "'o = α'g.2/5 
- Aa = -658 ・ 4 at 14ω(xθ = 0 ・ 25， ぉ = 0 ・ 0905)
上記諸式 よ り ゲ と T と の 関係 を求 め る と
3 27_ 1795 = ←ーが(658 ・ 4) 一一 一一一 6 ・ 06 X 102 3 8 73 
と な る 。 α ニ 1O-7cm と し て 計算す る と ゲ = 1100 と な る 。
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Nowadays， the method of the continious casting attracts attension of the aluminium 
sheet makers because of the best casting method， but the details are not c1ear. 
The authors carried out the experiment of the continious casting of the 2S slab ingots. 
The apparatus are uE:ed as the same one as the previous reporL In the first， the conditions 
of the casting- casting ttm:çerature， casting velocity， decending velocity and the cooling 
velocity- are determined. Next， the crystal structure and the amounts of the segregation 
are inspected. The results obtained are shown in the table 1 ，  photograph 1 ，  and figure 
3 . . From t，hese results we can say that the continious casting is a ver y good method of 
the 2S slab making but we can't avoid the inverse segregation of the iron if the casting 
conditions are not properly selected. 
I 緒 言
近時連続鋳造法 が斯界 の注 目 す る 所 と な り ， 特に ア ル ミ ニ ウ ム 器物製造各社で、 は そ の 実施 の態勢
に入っ た の で、今 回 は本法 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 鋳塊 (2S) 製造 に関す る 試験結果を報告す る こ と に し
た。 従来は主 と し て 傾倒式鋳造法 に よ り 製造 さ れ て い る の で両者を 比較検討 し乍 ら 報告 し た い 。
傾倒式鋳造法 に よ る 2S 鋳塊製造に関 し て は池野氏ωの 詳細 な 報告 が あ る 。 連続鋳造 に関す る 研究
報告は我が 国 で は 著者山等 の も の以外 は見 当 ら な い が外 国 の も の は近年比較的多 い。 古 く は Zeer司
lederCめが Junghaus 法 に よ る Duralumin 鋳塊につ い て ， そ の 中 心， 中 央， 外周 の 3 箇所 か ら 分
析試料を採取 し て Cu の偏析 の程度を調べ連続鋳造 に よ っ て も 偏析 は 防止 出 来 な い と 報告 し て い る 。
G .  Siel:el， D. Alten:çohl， H.M. Cohen 等 は連続鋳造 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 鋳塊で は偏 析が周期的 に
生ず る こ と を指摘 し て い る 。 ま た鋳造条件 と し て 湯 口 の形状を種 々 挙 げ， 注湯を 開始 し て か ら下型
を 下げ始 め る ま で に要す る 時間 吉 川 、換れ ば金型中 に存在 し て い る 湯 の 高 さ が偏析 に影響す る こ と を
述べ て い る 。 B. H. Waters∞は連続鋳造に よ る 鋳塊に は し ば ~気孔が 出 来 る が， こ れ は鋳造 の時 プ
り ゥ デ が 出 来た時， 接 固 の時瓦斯が発生 し ， そ の瓦斯 と 金 属 が反応 し た時， 鋳造 の 際瓦斯が機械的
に混入 し た時 な ど で更 に鋳造速度に原 因す る 。 又下型に注 がれ た湯 の 高 さ が低 い程気孔は 出 来 に く
い と 報告 し て い る 。 R.T. Starples(6)， H .  J. Hurst は連続鋳造 を正確 に実施す る た め に は ( 1 ) 鋳
造温度を 一定 に維持す る こ と ( 2 ) 冷却水 の温度 を 土 l O �20 に保つ こ と ( 3 ) 鋳造温度 を測 定 し
得 る こ と ( 4 ) 型に注入 さ れ た 湯 の高 さ を一定 にす る こ と な ど が必要条件 で あ る と 述べ て い る 。
最近我 が国 に於て 2， 3 の連続鋳造装置製造会社が 出 て い る が著者等 の 装置 と 大 同小異で下型の
上下す る 機構を油圧， 水圧 に し た も の ， 注湯 の 冷却用水槽を 持たず， 上型の水冷 と シ ャ ワ ー だけ乃
至上型の水冷 だけ の も の等 で あ る 。 然 し偏 析 の 防止 と 言 う 点 か らすれば底部か ら の 冷却効果を可及
的大に し て や る 必要があ る と 言 う 著
者等 の意見には変 り はな L 、。
E 実 験 方 法
本実験に用 い た 2S は 99 . 2% A1 
(Fe 0 . 37%， Si 0 . 35%) の純度 の
も の で ， 2t の石炭反射炉で、熔解 ， C12
処理を施 し た も の で あ る 。 鋳造装置
は前報 ∞ 第 1 図 に示 した も の を 用
い た。 取鍋か ら注がれ た湯 は 2 段 の
湯溜 り を通 して 下型に落下 L， 上型
の深 さ の 1/2�2/3程度湯 が溜った時
に静か に ハ ン ド ル を廻 して 下型を 降
下 さ せ る よ う に し た。 洛:湯 は上型 の
71<冷 ， シ ャ ワ ー ， 下型の水冷及び途
中 の シ ヤ ワ � ， 71<槽の)1固に冷却 さ れ
る わけ で あ る 。 上型の テ 戸 パ ー は
1/60で潤滑剤 と して種油を用 い た 第
1 図 に湯溜 り 及び上型， 下型の形状
を示 した。
作業条件 の 1 例を示す と 第 1 衰 の
通 り で あ る 。
こ れ と 比較す る 目 的 で， 同様 2S
を 第 2 図 に示 した傾倒式鋳造法に よ
り ， 15kg 鋳塊を熔製 した。 鋳造条
件を 第 2 表 に示 し た。 鋳造開始時 の
金型の傾斜は 300 ， 所要鋳造時間 は
60sec で あ っ た。
以上連続鋳造法及び傾倒式鋳造法
に よ る 鋳塊につ い て Macro， Micro 
組織 ， Feの分布状況を化学分析に よ
り 試験 し ， 比較検討す る こ と に した o
E 実験結果並に考察
写真 1 に連続鋳造， 条件 ( 1 ) に
/?;二二二て主主江主二二三子\
/ ゲ ( I \ '  
十 件一 一 一 一 - . _"，，"一 一 一 一 日)
\ j J .メ j\ 、い 一一 …ー ノ ダ ノ
\ 、可片'--百戸 ♀ 守�_\1. マヲ ・」九輔 君 Jー 古 � -a- ι -r & -r' / 
、、・ー・・ーー - _ .-- -ー ー ーーー - --- ---- --- - -----..，ノ
周一1
よ る 2ち 鋳塊 の Macro 組織を示 L ， 図-2
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写真 2 に傾倒式鋳造 ， 条件 ( 3 ) に よ る 同鋳塊の Macro の組織を示 した。 こ
れか ら 判 る よ う に連鋳に よ る も の は非常 に細 く ， 明 る い 部分 と 暗い部分が交互
に分散 して い る の が 目 立つO 叉外周数 mm の範囲に過冷 品 と 忠、われ る 区域が存
在 し て い る 。 傾倒式に よ る 鋳塊は外周冷却面か ら 中 心 に 向 い 柱状 品 が大 き く 発




大 き な 粒状 の結晶 の集合か ら な っ て い る が 外周 には柱状 品 に似た樹枝状 品 が認 め ら れ， 結 晶 粒 界
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表- 1 連 続 鋳 造 作 業 例
件条 ハ ン ド ル 1 問転に姿す る 時
間 (sec) 1 回転15mm降下 鋳造蹴 co I 開度Lベ降下速度cm/minl
1 I 15 10 9 5 7 4 4 6 5 5 6 4 4 4 4 5 6 
2 I 13 10 6 8 7 8 9 5 8 4 5 6 4 6 5 5 5 
690 
700 
0 . 96 
1 . 00 
16 . 5  
14 . 1  
表 -- 2 傾 倒 式 鋳 造 条 件
条 件 | 鋳造温度 co I 金型温度 co I 条 件 [ 鋳造温度 co I 
1 700 90 5 750 100 
2 " 185 6 " 200 
3 H 285 7 " 300 
4 " 375 
写真 2 写真 4 






が判然 と 現れ て い る 。 写真 4 は 傾倒式鋳造 に よ る 同鋳塊 の Micro 組織で鋳塊 の 中 部で は外周 か ら 直
接 ， 柱状 品 が発達 し て い る が中 心部で は 自 由 に発達 し た結 晶 で、粗い化合物 FeA13 が粒界 に散在 し て
い る 。 中 部で は外周 に非常 に細 L 、所調過 冷 品 が認 め ら れ 中 心 に進む につれ柱状 晶 ， 粒状 品 に変化 し
て い る 。 以上連続鋳造に よ る 2S 鋳塊 の組繊 は外 周 数 mm を 除 け ば 略均一で あ る と 言 う こ と が 出 来
る が傾倒式鋳造に よ る 鋳塊 の そ れ は過 冷 晶 ， 柱状 品 ， 粒状 晶 の 各層 か ら な る と 言 う こ と が 出 来 ょ う 。
第 3 留 は各鋳造法 に よ る 2S 鋳塊 の Fe 9ò の 変化を示 し た。 こ れ か ら 判 る 如 く 傾倒式鋳造法 に よ る
鋳塊中 の不純物 Fe は か な り 逆偏析を示 し然 も 鋳塊 の上， 中 ， 下部で夫 々 そ の 偏 析 の 度合を 異に し
て い る が連続鋳造 に よ る も の は外 周 数mm を 除 け ば そ の 変化は殆 ん ど な い も の と 見 て よ か ろ う 。 本




























今連続鋳造に よ る 注 湯 の凝周過程 を 図 示す る と 第 4 図 の 如 き 場 合が考 え ら れ る 。 本実験では c の
如 き 撮固過程を と っ た も の と 想像 さ れ る 。 a の 如 き 援 国過程を と る よ う 更 に工夫す る 必要 があ る と
思われ る 。 こ の た め に は側面か ら の 冷却に比 し底部か ら の冷却を大な ら し め る こ と ， 水槽 と 上型 と
の距離を更に接近 さ せ る こ と が考 え ら れ る 。 叉注湯 の 高 さ を 上型の高 さ の 括位の所に止め る こ と な
ど で あ ろ う 。
傾倒式鋳造法に よ る 2S 鋳塊 の鋳造条件 と し て は ， 鋳造温度 (6900 -7000) 金型温度 (250-3500)
臼:rn度 が商 く な る につれ肖 め に)， 金型傾斜 (300) 鋳造時間 C15kg 鋳塊で 60sec， 20kg 鋳塊で 8G
sec)， 金型の熱容量 (注;易 が凝固 し冷却す る ま で に放 出 す る 熱量で金型を 700- 120。 上昇 し得 る 如
く 金型 の 肉 厚 を決め る 。〕 な ど が重要な 因子で あ る こ と は既に指摘 さ れて い る 所 で あ る が， 連続鋳造
に於て 鋳塊 の良否 を決定す る 作業条件 と して ， 鋳造温度 (6900 -7000) ， 鋳造速度， 降下速度， 冷却
速度， シ ャ ワ ー の 冷却 (8-12L/kg/min)， 冷却方法， 注 湯 の 高 さ (上型の深 さ の y. � 75 ) 等 が一
応挙 げ ら れ る 。 第 4 図 の メ ニ ス カ ス が a の 如 く な る よ う 条 件を決め る こ と は偏祈防止 の 点か ら も 必
要な こ と で あ る が， 2S の場合は 24S 鋳塊の場 合ほ ど重要で往 し 、 か も しれな し 、。
括
連続鋳造 に よ る 2S鋳塊の製造条件， 組織， 偏析等につ い て 傾倒式鋳造 に よ る 鋳塊 と 比較 し 乍 ら 試
験検討 した。 そ の結果を総括す る と 次 の よ う に な る 。
1 .  鋳造条件 と し て は ， 鋳造温度 (6900 �7000)， 下型降下速度 (10-20cm/min)， 冷却速度 (8
-12L/kg/min)， 注湯の高 (上型の深 さ の y. - 75 ) を得た。 こ れ ら を適 当 に調 節す る こ と に よ り 比
較的簡単に鋳塊を 製造す る こ と が 出 来 る 。
2 .  組織上か ら も 非常 に級密 で均一良好な鋳塊が得 ら れ傾倒式鋳塊 の よ う に過 冷 品 ，
化 を と ら な い。
3 . 連続鋳造に よ っ て も 2S 鋳塊中 の Fe の偏析は防げ な い が傾倒式鋳造 の そ れ に比すれ ば非常 に
少 し 鋳塊外 周 数 mm の範閲 内 に止 め る こ と が出来た。 更 に好条件を選べば そ の 範 囲 は 更 に少 く す
る こ と が 出 来 ょ う 。 叉抑湯を必要 と し な し 、 か ら 歩留 り も 良好で あ る 。
本研究 は北陸軽金 属工業株式会社 の 御厚意に よ り 同社で実施 し た も の で あ る 。
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A Study on the High pressure Casting. ( 1 ) 
Takuiti MORINAGA， Tosio IZAKI & Sigenori HORI 
Metallic materials casted under high pressure have paticular characteristics on their 
properties in comparison with normal castings. 
The authors have performed the foundamental investigation on this problem. Jn this 
report we describe on our high pressure casting apparatus and discuss the solidifing 
conditions of liquid materials in it. 
I 緒 言
ダ イ キ ャ ス ト や遠心鋳造の 如 く 凝 固 の際 に圧力 を受け る よ う な 鋳造方法に よ っ て 得 ら れ た材料は
通常 の方法 で鋳造 さ れた も の に比較 して 可成 り 強力 で、あ る こ と は よ く 知 ら れ て い る 事 実 じ で あ る が，
然 ら ば こ の よ う な強力性に対 して圧力 が ど の よ う に寄与 し て い る か と い う 点につ い て は 従来多 く は
所謂鋳物 の 健全化 と いっ た簡単 な 概念で、説 明 さ れ て い る に過 ぎ な い の で あ っ て ， そ の 効果の 内 容並
び に機構につ い て は余 り 立 入 っ て 考 え ら れ て い な し 、。 こ れ は元来之等 の 鋳造法に於け る 圧力利用 の
主た る 目 的 が材質の 問題 と は別 な 処 に あ っ た為に， 鋳造LE力 も 低 く 従っ て そ の 効果 も 矢際上は あ ま
り 著 し い も の で は な か っ た の で ， こ の 附加的 な 材質問題 に余 り 関心 の払はれな かっ た の も あ る 固 で
は止むを得な い と も 云 え る 。 し か し な が ら 近年之等 の 鋳造法に於て も 鋳造圧力 の増大 に伴っ て 材質
に対す る 圧力 効果が鋳物の 健全化 と いっ た簡単な も の で な く ， 可成複雑な 内容を持つ こ と が認 め ら
れ て 来て い る 九 又ア ル ミ 合金に つ い て 数千 kgjcmll の order の圧力 の 下に鋳造す る こ と に よ っ
て 鍛造材 に近い極 め て 強力な鋳物が得 な れ る こ と も 報告 さ れ て い る :り。 著者等 も 亦簡単な予備実験
に よ り 高圧下で醗 回 し た 合金 は そ の組織， 機械的 性質に可成 の 影智ーを受け ， 特 に秘性に対 し て 著 し
い 効果を認 め た1\ 之等 の 結果か ら も 明 ら かな よ う に鋳造材に対す る 加圧効果は加圧力 の 大 き い範
囲 で は従来考 え ら れ た よ う な 鋳物 の 健全イじ と い っ た簡単 な 考 え 方 で、 は充分説 明 が 出 来な い の で あ っ
て ， こ の 際加圧鋳造材 の 材質的特徴を 再検討す る こ と は此種 の 鋳造材 の 使用上の み な ら ず そ の 適用
範囲 の 拡大 と い っ た点か ら も 極 め て 必要で あ る と 考 え ら れ る O
加圧鋳造に於け る 圧 力 の 効果は具体的 に は大凡三つ の 内容を持っ と 考 え ら れ る 。 即流動効果， 熱
間加工効果及 び静水圧効果で あ る 。 之等 の作用 は実際上は必 ら ず相伴っ て 起 る こ と は云 う 迄 も な い
が， そ の 何れ が主 と な る かは具体的 な 鋳造条件に よ っ て 可成異 る も の と 考 へ ら れ る 。 しか し な が ら
鋳造圧力 が大 き く な る と 何れ の場合 も 静水圧 効果が可成 り 重要な 条件にな る こ と は間違な L 、 。 之等
の 内前 二者は現象 自 体 と し て は複雑 で あ る け れ ど も 材質に 与 え る 効果の解析は比較的容易 で あ る が，
後者 に つ い て は従来殆ん ど検討 さ れ て い な い 。
以上の よ う な 観点か ら 主 と し て 静水圧効果に重点を置 い て 加圧鋳造材の 材質的特徴を再検討 し た
い と 云 う の が本研究 の 目 的 で あ る 。 本報に於て は こ の 目 的 の為に著者等 の使用 した加圧装置 の 概要
並 び に本装置を使用 し て かl圧鋳造を行った場 合 の がi圧状態， 金型内 の 合金 の擬回状態等 に つ い て 報
80 
合 した い υ
E 実 験 装 置
( 1 ) 加圧装置 の 構造
加圧の方法 と し て は先づ圧縮気体に よ る 加圧の と ピ ス ト ン に よ る 機械的加圧 と が考 え ら れ る が，
前者は一般的 に云 っ て 実験条件の 調節把握が容易 であ る と い う 点で有利 で あ るが 唯 こ の方法の使用
に限界を与 え る も の は加圧力 の 問題 で あ る 。 通常気体加圧に よ っ て 得 ら れ る 加圧力 はぜいぜ い 150
-200kg/crポ 程度迄であっ て それ以上の 加圧力 を得 る こ と は実際上甚だ困難で あ る 。 所 が こ の程度
の加圧力 で は猶不充分 と 考 え ら れた の で、6) 種 々 の 難点 が予想 さ れた が 機械的加圧方法を採用 した。
装置 の 概要を 図 1 に示す。 K は炭素鋼製 の 円 錐状割金型で全様の 円錐形 の補強 リ ン グ R で結合す
る 。 A は注入孔でそ の 寸法 は 20φ X 200
mmで、あ る 。 c は金型温度測 定用 の カ ッ
プ ル孔， B は パ ッ キ ン グ瀧 で あ る 。 写真
一 1 に金型の 分割田 を示す。 操作の方法
は加l圧作用 が充分 に な る 迄熔拐 の蹟 回 を
遅 ら ぜ る 為 に適 当 な 温度に予熱 し た金型
K を補強 リ ン グ R に圧入結合 し ， íJIj に
熔解 し て お い た熔冷を注入孔に注入 し全
時 に ピ ス ト ン Pを圧入す る 。 然 る 時 は熔
湯 は ピ ス ト ン に よ っ て i疑問 の 開高圧 ドに
置 かれ る こ と に な る 。 ピ ス ト ン の 圧 入 に





( 2 ) 熔 湯 の 漏 i向
こ の よ う な 装 悶 で最 も 問題 に な る の はかl圧 した際 の 漏決防止 の 問題で・ あ る 。 ピ ス ト ン を 圧入 し た
場合に金型の 気 密 が不完全 で あ る と 4陥湯は型の接触面を通 し て 漏叫 し充分な加圧力を得 る こ と が困
難 で あ る と 全時に試料の均一度 も 著 し く 劣化す る 。 高温高圧 で操作す る 関係上割金型の接触面 を 如
何に丁寧に仕上げ て も 之だ け でj局 地を 防止す る こ と は 困難で あ る 。 パ ッ キ ン グの方法 と し て は図 ← I
B に示す よ う に注入孔の 周 囲 に両方 の 接触面に半分づ っ の溝を堀 り ， こ れ に予 め ア ル ミ を鋳造す る
か或 い は ア ル ミ 乃至 は銅線を そ う 入す る 方法を取った。 こ の よ う な方法に よ れ ば パ ッ キ ン グに よ っ
て 金型及び注入孔の真円皮が害 さ れ る 事 も 少 く ， 加圧 と 全時に漏決 し て 来た熔湯 は こ の 部分で冷却
さ れて 醗固 し以後 の 漏決に対 し て 自 己気密 の 作用 を し て 充分な加圧力 を 得 る 事 が 出 来た。 実際操作
の 結果では金型の 底部及 び ピ ス ト ン と の 間隙か ら多少 の漏沌は ま ぬ がれ な い が 金型中 央部では殆ん
ど漏決が認 め ら れ な かった。 注入孔 と ピ ス ト ン の 間隙は余 り 大 き い と 漏決の原 因 と な る が， しか し
之が余 り 小L 、 と 摩擦抵抗 の為に見掛の 加圧力 と 真 の加圧力 と が甚だ異な る 結果に な る 。 こ の 間隙に
は加圧 と 全時 に熔湯が浸入擬回 し て 一種 の パ ッ キ ン グの働 き をす る か ら ， 後述す る 圧力 測 定 の 面 か
ら も 多少余裕を つ け た方が実 際上結呆は良好で あ る O 以上の 点 に注志すれば こ の よ う な 装置 で 1ω
0-2000kg/cmJl 程度迄加圧す る 事は比較的容易 であ り ， 少 し注意 し て 操作すれば 5000 -- 6000kg/ 
cmJl 程度迄加圧力 を高め る こ と が可能 で あ る 。
( 3 ) 金 型 の 予 熱
金型の 予熱は大切な条件であっ て 金型温度 と 熔湯 の 注入温度 と に よ っ て 合金 が金型内 で熔融状態
に あ る 時 間 が主 と し て き ま り 又後の 冷却速度が決定 さ れ る わけ で あ る か ら 加圧力 ， 注湯温度 と 関連
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し て 適 当 な 金型温度を選ば な い と 充分 な 加圧力 と 良好な 冷却状態を得 る こ と が 出 来 な い 。 予熱温度
が京iす ぎ る と j局地が甚だ し く ， 低す ぎ る と 擬 困が早 く て 充分 な 加圧が困難であ る 。 著者等 の 実 験で
は予熱温度 と し て は ア ル ミ 合金の場合 550-6500C の 可成 り の 高温が必要 で あ っ た 。 こ れ は使用 した
加圧装置 の 加圧速度が低い為で も あっ て ， 加圧速度を大 き く すれば予熱温度を も っ と 低 く す る こ と
が 出 来 る と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に金型 の予熱温度が可成 り 高 く ，
そ の 熱容量 も 大 き い の で加圧鋳造後の 冷 却速度は通 常 の 金型鋳造の
場合に く ら べて 甚だ遅L 、。 こ の 点 は 結果 の 判 断 の上に注意を要す る
と 思はれ る 。 図- 2 は一例 と して 6400Cに予熱 した金型に AI-Cu
合金 (Cu6 . 2%) を 6900Cで注 入 し た場合 の 冷却速度 曲 線を示す。
図 は ピ ス ト ン を 圧入 し ない 場合の も の で あ って 圧入 した場 合は ピ ス
ト ン に よ る 冷却効果に よ っ て 冷却速度は初期に於て こ れ よ り も 可成





本装置 で は熔湯 の漏 j�， 低速加圧等 の 原 因 で試料の均一度に は可
成問題 があ り ， 鋳造案件の 影響を多分に受け る 。 殊に こ の 傾 向 は擬回範囲 の 広 い合金 の場合に於て
甚だ し い と 考へ ら れ る 。 一例 と して 本装置 で加圧鋳造 し た AI -Cu 合金 の マ ク ロ 組識， ミ ク ロ 組織 ，
硬度分布及び Cu の偏析状態を写真一2-5， 図- 3に示す。 鋳造条件は表-1 の 如 く で あ る 。 之等 の
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図-3
結果から も 明らかな よ う に試料の両端は漏決に よ る流動 効果を受け て 均一度が可成低下 し てい る こ
とがわか る 。 金型底部で、 は ? ク 口 的 に は柱状組織， ミ ク ロ 的 に は通 常の dendritic な 鋳造組織 (写
表-1
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真←3) を 呈 し て お り ， Cu 96 は端部に 向 っ て 一様 な 、減少 を 示 し て い る 。 結論的 に云 え ば 之等 の 部分
は加圧 の初期にi局決に よ る 流動効果を受けて Cu 濃度 の高い融液を漏沌 しな が ら加圧速度が小L 、為
に比較的低 い圧力 ドで擬回 した も の と 考 え ら れ る 。 ピ ス ト ン に近い読料上部は全様に漏沌に よ る 流
動組織 と Cu %の減少を示 して い る が， 前者 と やや具 る 所 は マ ク ロ 的 に は小範問 の 甚 し い層状組織
を呈 し旦 ξu の減少 の急激な 点 で あ る 。 之等 の部分は可成 の肖圧下で且凝 固 の 直前に流動を受け た
と 考 え ら れ ， 而 も 流 動 の 終 期 に は一種 の 押 11\ 類似 の 熱 間加工効果を 受け た容が こ の 部分の ミ ク ロ 組
繊が写r{-- 5 に示す如 く 熱間加工材に近い こ と か ら う かが え る の で あ る 。 狛試料故上部の 柱状組蹴
は ピ ス ト ン の 冷却効栄に よ る も の で あ る 。 試料の 中 央部分は マ ク ロ (1''.1 には均 一 な 粒状組繊を示 し硬
度分布 も 極 く 外 周 を 除 い て は略均一 で あ り ， Cu% も 鋳造成分に略近い値を 示 し て い る 。 之等 の 部分
は加圧 に よ る 流動効果や熱問加工 効果を殆ん ど受けず大体 静水圧に近い肖}E 下 でJ疑問 した も の と 考
え ら れ る 。 金型内 に於け る 流動状態 は 図 - 3 (c) の 硬皮分布 か ら も 明瞭 に う か が え る 。 友子 2， 写
真← 6 は之ç��� の 三つ の 部分 の り |張試験結栄及 ひやがU r の 破断状況を示 し た も の で両者 の |出 に可 成 の 机!
違が認 め ら れ る 。 jlflJ端 の 流動部分の 抗張力 及 び1111 び の 仙 は前述の;疑 問 状態 か ら 見 て 普通 な も の で あ
1 ，，，" W". I 一" l.7 >1 I {'. . Oé I rJL�KJJ 試 料 1 I立 i白 | H l L日% 1 凡 ム \ 1';1 � I 1 " . IU. I 利1 織 I vU ，'O Ikg/mr nz l  
A 1 上 mi l 問 状 1 4 . 1  1 12 . 25 1 9 . 5  
B 中 央部 | 粒 状 6 . 3 I 16 . 17 I 33 . 0  
C | 下 部 | 柱 状 5 . 2 1 8 . 67 1 14 .0  
表-2
る が， 中 央部分 は冷却速度が低 い に も かかわ ら ず 可 成 の 強度
を 示 し， 且異常 に大 き な 仲 びを示 し て い る 。 こ の よ う な 異常
性 は写真 一 4 に示す こ の 部分 の ミ ク ロ 組織に も 認 め ら れ る の
で あ る 。 こ の よ う な 特質は何れ い 務水加圧 の 与 え る 効果 の _ A 写真一6 B C 
端を示す も の に 他な ら な L 、 。 こ の部分 の胡 性 の 著 し い事 は写真 一 6 の 破断状態 か ら も 明瞭 に う か が
え る 。
何れ に し て も 以 一 I二 の 例か ら も Wl ら か な よ う に こ の よ う な 加圧装 置 で、 は試料 の i百品1j に於て 漏沌に よ
る 不均一部分 の 生ず る こ と は或杭皮11..む を 得 な い も の と TJJ. はれ る 。 し か し な が ら そ の 不均一 の税皮
並 び に範聞 は鋳造条件 の 如何 に よ っ て 可成見って く る 。 金型底部の 不均一部分 は主 と し て 初期制時
と 低速加l圧に原I�す る も の で あ る か ら ， 初期漏i屯を 最小限 に 止 め且加圧速度を大 き く す る こ と に よ
っ て 充分小範囲 に止 め る 事 が可能 で あ る 。 上部の 不均一部分 は 装 置 の 構造上(圧力測 定 の 点 か ら も 〕
防 止は や や 困難で、 あ る が， こ の 部分は前述 の 擬回状態か ら も 当 然考 え ら れ る よ う に そ の 範囲 は 比較
的狭 い の で実 際上あ ま り 害 は な い。 之等 の 点 に注意 を 払 え ば本装置 の 如 き 簡単a な も の に よ っ て も 可
成均一度の 商い加圧鋳造材を得 る こ と が 出 来 る と 考 え ら れ る 。
lV 鋳造圧 力 に ついて
鋳造圧力 の測定は本装 置 で は ピ ス ト ン に かか る 全荷主を測定 し て い
る 。 し か し 之等 の 内 に は摩擦そ の 他 も 合 ま れ る わけ で あ る か ら こ の 全
荷 重 の 内 ど れ だ け が熔湯 の 凝 固 の 際 の 静荷主 と し て 働 い たか は大 き な
問題 で あ る 。 かl圧鋳造 の 際 の ピ ス ト ン の 全荷主 と ス ト ロ ー ク と の 関係
を 模型的に示す と 図- 4 の 如 く に な り ， 出 様 は い く つ か の 転 移 点 を 示
す。 a 点は金型の底部及び上部ピ ス ト ン 間隙 〔主 と し て 底部〉 か ら の
初期庶崎の 為に起 る 水平部分 て、 あ っ て P l は そ の j局決庄 で あ る 。 j肩i i史
市 曹
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した熔湯が顕!司 して 目 己気需の働を示す と 荷重は急激 に上丹ーす る が b 点に至 る と 主 と し て ピ ス ト ン
間隙か ら 第二次の漏出が起 り 出 総は第二の水平部分を示す。 P2 は こ の場 合 の 漏決庄であ る 。 次 に第
二次漏出が停止す る 即 ち熔湯が略説 回 を終 る と cd 問 で 試料上部に一種 の 押 出 現象が起 り ， d 点 で
摩擦そ の 他 の抵抗の増加 の 為 に回j患 に於け る 静水加圧状態 に な る 。 之等 の変化は E 項で述べた試料
の揮回状態 と よ く 対応 し て い る 。 こ の よ う な加圧状態か ら総合 し て 考 え る と 均一 な 粒状組織を示す
中央部分 の擬困 の 際 の立 の荷 E と し て は こ の 第三次漏出圧 P2 が最 も 近い値であ る と 考 え る こ と が出
来 る 。 しか し厳密 に は こ の 見持け の均一部分が必 らず し も 全部が P2 な る 圧力下でJ疑問 したわけ で、は
な い事は 図 4 か ら見 て も 当 然 で あ る が， 之等 の正確な圧力分布 は本装泣 では測定同難 で あ る の
で， 不満足では あ る が P2 を も っ て 一応鋳造圧力 と 定義 した。 鋳造圧力測定 の不完全 さ は木装置 の 重
大な欠点 と 考 え ら れ る の で今後之等 の 点を改善 し た し 、 と 考 え て い る O
V 結 語
高圧鋳造材 は普通鋳造材・に比較 し て 種 々 の 材質的特徴を持っ て い る が 之等 の材質 の 内 零並 びに圧
力 が そ れに寄与す る 機構につい て は従来殆 ん ど検討 さ れて い な L 、。 著者等 は之等 の 点 につ い て種 々
検討を行って い る が こ の種 の 実験に於て は高温高圧 と し 、 う 操作 の 性終上得 られた結果が力n圧 の操作
及 。J装 位 の 如何 に よ っ て 苦 し く 左右 さ れ る こ と が多 い と :考 え られ る 。 かか る 観点か ら本報では著者
等 の 使川 し た加圧装置 の 概要 につ い て 報告 した。 猶費用 の 一部は交部省科学研究費 に よ った。 記 し
て 感謝 の立合表す る 次第で あ る 。
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紙型起重機 の カ ン チ レ { パ { 術f!ll機構について
長 元 亀 久 男
On t he Derricking Mechanism of the Cantilever o{ Bridge Crane. 
Kikuo NAGAMOTO 
The graphic method oE the dcsign o[ curve of derricking drum for derricking up the 
cantile同r of the bridge cranc with constant torgue is detcriJ::ed in this paper. 
橋型起草機 に て カ ン チ レ ー パ ー の 的仰を な さ し
む る 機構 と し て 例 えば第 1 図、 1 )の様な も の があ る
こ の場合 カ ン チ レ ー パ ー を 防仰 な さ しめ る ト ル ク
を一定にす る た め に術仰 の捲取 ド テ ム は 図 の様 に
あ る 一つ の 曲 線体 を な す椋に設計 さ れ る の が普通
で あ る 。 こ の設計 の方法 に は 色 々 な 方法ーがあ る で
あ ろ う が放 では筆者の考察 した方法につ き 述べ る
こ と Iこ し 7こ L 、 。
今簡単 の た め に カ ン チ レ ー パ 一 回転 ビ ン の と部
に{!f.f仰用 ロ ー プ シ ー ブ があ る も の と す る 。 そ う す
れば第 2 図 の様に OA を カ ン チ レ ー パ ー の長 さ と
し こ れ を 1 と す る 。 OB を 同転 ピ ン か ら 上部 シ ー
ブ ま で の高 さ と し こ れ を h と す る 。 今 カ ン チ レ ー 図 ー 1
パ ー が α だ け捲上げ ら れ た と き の カ ン チ レ ー パ ー の 位置 合 OC と すれば 第 2 図 を 参照 し て BC な る
直線式は 次 の様に求め得 ら れ る 。
1・na - !ty = 一両7Z 十 It. . . . . ' • • . " . … ・ ・ ・ ・ ・ - ( 1 ) 
。 よ り BC に下せ る 垂線 の長 さ を r "， と すれば 次 の様に求
め得 ら れ る 。
lltcc界内r"， = 下/ 問 。 リ 土ァー … … ー … … ・ … … …ぐ 2 )
今 カ ン チ レ ー バ ー の 自 主を W と して ， 。 か ら 重心 ま で の
水平距離を d と すれば， カ ン チ レ ー パ ー が α の 角度だ け捲
上 ら れた場合 の 傭仰 口 ー プ の張力 を1'"， と すれば 次 の 様 な 平
衡釣合式 が導 き 得 ら れ る 。
Z ←寸
lhcosα 図 ー 2W d仁田α = 1'"， -ー で十一一一 一一一一ーでナ一 V l 2 十 !t 2 -2l !tsìn ω
こ れ よ り 倣仰 ロ ー プ張力 T川工 次 の様に求め得 ら れ る 。
九 = W ftV 12 十 I戸 -2lhsina く れ
u 
今 カ ン チ レ バ ー が水平 の 位置 に あ る と き の 術仰 ロ ー プ の張力を T。 と し， こ の と き 術仰 回 一 プ に
直角方向 のíf{f仰 ド ラ ム 半径を R。 と すれば， カ ン チ レ パ ー 任意 の 位置 α に お い て ト ル ク を 一定 に し
て 捲耳元 る た め の {l{J仰 ド ラ ム 半径を R"， と す れ ば 次 の様に求 め得 ら れ る O
R ー←一寸一一 T _ R"， = 一 ----;[
" 。 ・ ・ ・ … ・ … ・ … ・ … ・ ・ ・ ・ - … ・ … ( 4 )
W11-1/ t a 十 1t2 ー2lhsina
85 
次 に カ ン チ レ ー パ ー が dα だ け 怖仰す る の に{府仰 ロ ー プ が .1s だ け捲取 ら れ る も の と す れ ば ， .1S 
は 次 の様に求 め得 ら れ る 。
.1S = 一 一一 月曾白土台〉-2}II�i哩一一 一一一 … …( 5 )
}/ F干Jt2 -2扇面正 十 干/ [2 十 11. 2 -2lhsin(込山〉
然 ら ば .1.，/.1l を計算 し lim.1α → o lim.1l → O と すれ ば 次 の 様 に計算 し得 ら れ る 。
in.1 a .1α L l ltcosα 三竺 . ， .， α-
1im d8 1im
w d α .1l 一一 -.1t - VHU- 1/戸工京二言扇五百二一ムα→日 ム周→円 '"'t→1 ムt-今コ
d，'/dl は 次 の様に求め得 ら れ る 。
l hcosα da ....vù<V dl dt-
y/ l 訂正 面7雨a
- - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . . { 6 ) 
l ， 11 ， は 最初 に 与 え ら れ る も の で あ る か ら 次 の 様 に お け ば ，
l 2 十 h2 = A 2lh = B 
( 6 ) 式は 次 の 様 に書換え る こ と がで き る 。
→←←→一 _ d.， B dα 下/ A - βSillα (/f = -2cOSα (]t . . . .  一 ・ … ・ ・ ・ …… … ・ … (6 コ
ds/df， ニ 11， こ れ は{r(.î仰 ロ ー プ が ド ラ ム に聴 取 ら れ る 速良 で あ る 。 B/A ， = ]{ と オ♂ け ば (6つ
式 は 次 の 様 に書換 ら れ る 。
B _ .!， B da A . . (1 一二千-smα) “ V = --;0- cüsa Sノ 2 ." � � " d l  
こ れ を展 開すれ ば
B d ，てA 7〔1 1 ksiI14t -1kasinht ・ 一 … … ' )0 = : cosaー工2 - �� .. rLt 
級数 は Kく1， α が正な る 場合収欽す る の で 今級 数 の展 開 を極度 に省略 し第 2 項 ま で と る こ と と
し ， A :l /B x K = M ， 2A :l /B = N と すれ ば近似的 に 次 の式 が導 き 得 ら れ る 。
dα (Nseca -Mtanめ1' = dt . . . . … …… . . . . . ・ H ・ ・ …… -… … ・ … ・ ・ ・ ・ (6' つ
(6 ' つ 式を解けば
r cosada r. "， 1 L J N \ 
111 .1 -一て古宵」プ =J �刊1引吋ιv川，d曹 〈羽M 一→sln削n問α 、，






C( 一 一一一 ← .... x マ ‘ー
図 - 3 図 - 4
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C = �-lOIl 1!. 一一一一- 11沼 山IS 11  
然 ら ば カ ン チ レ ー パ 一 的仰向 と 術仰 口 ー ブ変位 と の 関係 の 一般式 は 次 の 様 に 求 め 得 ら れ る 。
\1 I -------y--
が = I M ・ ( 8 )i N � そ冨一割問
( 4 ) 及 ( 8 ) 式 か ら 媒介変数 sinα を 消 去すれば1ff.f仰 ド ラ ム 半径は ド ラ ム 捲取長 さ の 函 数 と し て
求 め 得 ら れ る 筈 で あ る 。 然 し こ れ は可成 り 面倒 で あ る か ら 工学的取扱 と し て 弦 で は実 際 的 に 次 の 様
に考 え る の も 一つ の方 法で あ る 。 即 ち (1 ) 式 に て 術仰 ド ラ ム 半i宝 R を カ ン チ レ ー パ ー {府仰角 α の
函 数 と し て 線 図 を求むれば第 3 図 の様 に な る 。 又 ( 8 ) 式 に て 併J仰 ロ ー プ捲取長 さ 8 を カ ン チ レ ー パ
ー 鮒仰 角 α の 函数 と し て 線 図 を 求むれ ば第 4 図 の 様 に な る 。 こ の涼 図 か ら 例 え ば α 1 か ら α2 ま で {府
仰す る 聞 に {府仰 ド ラ ム の捲耳元 る べ き 長 さ か ら と ， 又 一方 向 ， α 2 に お け る 傭仰 ド ラ ム 半径 Rl R2 
がわ か る か ら 変化 さ せ る べ き ド ラ ム の 回転角 が き め得 ら れ る 。 こ の 様に し て ド ラ ム の形状 曲 線 が き
め得 ら れ る 。
然 し こ の 問題を は じ め か ら 次 の様 な 図式的方法に よ れ ば 近似的 に甚だ簡便に取扱 う こ と がで き る 。
即 ち第 5 図 に て カ ン チ レ ー パ ー の任志 の仰仰角 α に お い て ， ο ょ . � 
り 仰仰 ロ ー プ BU に下せ る 垂線 の 足 D の 軌跡は οβ を 直径 と す る
半 円 弧 と な る か ら r ω は1K.f仰角 α を な す oC' ( οC こ り の り に て ()B
を 結べ ば こ の 山線が こ の 円 弧 と 交 る 点を ρ と す る と ， ορ の長 さ と
し て 求 め得 ら れ る の で あ る 。 こ の様 に し て α に対す る r "， が容易 に 図
計算 で求 め得 ら れ る 。 又 dcos α も d を 半径 と す る 円 弧 と 00 と の
交 り 1，' か ら ο4 に垂線 FG を ドせ ば OG の長で求め得 ら れ る O
然 ら ば前 に述 べ た カ ン チ レ ー パ ー の平衡釣合式か ら 仙仰 ロ ー プ の ><
張 力 が求 め得 ら れ る 。 叉 こ の場合 の i府仰 ド ラ ム の半径が求 め得 ら れ
る O こ の 様な こ と を ω に対 し て 繰返せ ば第 3 図 の様 な 線 図 は 図計 算
的 に 容易 に砂j き 得 ら れ る O 次 に1JÎ-f仰 ロ ー プ の捲取 り 長 さ は例 え ば ο 図 ー 5
長
か ら α ま で例i.f仰すれば AB の長 さ か ら βC の長 さ を 差 引 け ば よ ろ し い の で あ る Q 即 ち ( 8 ) 式 の関
係は カ ン チ レ ー パ 一 例if仰 角 dα を と り こ の 区間 に お け る .ds を こ の 様 な 方 法 に て 図計算すれば よ ろ し
い の で あ る 。 こ の様 な こ と を順 次繰返せ ばtrH 図 の様 な 線 図 は 図計算的 に容易 に 両 き 得 ら れ る 。
こ の 計算は仰仰 ロ ー プ の 捲Jよ十回 数1 の 場 合 で あ る が一般に は捲掛回 数 を ね掛 と し て 考慮す れ ば よ ろ
しい。
( 1 ) Hänchen ; Winden und Krane 









ガ ー ダ ー の 強度 に つ い て
長 元 事i 久 Jj
On the Strength of the Center-Truck Girder of Gantry Crane. 
Kikuo NAGAMOTO. 
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SUPI，osing that the center鴫Truck givder is supported by the cross beams half-fixed at 
both ends， let us consider the case of continuous three spans for the sake of simple calcu 
lation .  1n this case a practical method to obtain the reaction of the crossing point sha11 
be described graphica11y in th1s papr. 
!ff'} l[x1 の 様な ガ ン ト リ ー 起草機 に て ， J十1 央 の セ ン タ ー ト ラ ザ ク ガ ー ダ ー が横架に依 て 支 え ら れ て
い る 場 合 の 強度計 算 につ い て はi況 に 色 々 の文献〈り が あ る が， 弦 で は 拙 著起重機 に記載(�) し て い る 方
法 の 閉式的応用 に つ い て 述べ る こ と に し た い。
架経 聞 の 中 央; に断i百二 次 モ ー メ ン ト 1 1 を 有す る セ ン タ ー ト ラ ゥ ク ガ ー ダ ー が 架せ ら れ で あ る も の
と す る 。 そ し て横梁に て 支 え ら れ て い る 経 聞 を d と す る 。 今 A2 B2 架か ら α の距離に て セ ン タ ー ト
ラ ッ ク ガ ー 夕、 ー に P な る 荷重 がか け ら れて い る と き ， 第 2 図 第 3 図 を 参 照 し て そ の ガ ー ダ ー の交刃
点 に お け る 反働力 R1 R2 R a R5 を 求 め て み る 。
セ ン タ ー ト ラ ヲ ク ガ ー ダ ー が平衡状態 に あ る 条
件か ら 次 の様 な 式 が導 き 得 ら れ る 。
R1 十 R2 十 R a 十 R4 = P . . ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ー ー ・ ・ ー ・ ・ (1)  
- R 1 d 十 R ad 十 2R盆d = Pα … … … … …(2)
今両端を 半固定 と し て ， 。 を 横架中 央 の焼 と し
て ， 横架に貯え ら れ る 歪 エ ネ ル ギ を K 1 と す れ
ば ， K1 は 次 の様 に 求 め得 ら れ る 。
K1 = す仔 品 十'Ò2 R2 十 九州 δ4R4)
半固定 の た め の横梁中 央 の焼は 次 の 様 に 求 め 得
ら れ る く2)
δ _ R1l 3 R1l3  _ 5R 1 la 
1 - 48};I2 - T2面gr; - 3函五:12
A ， 〆4， Aョ A.
i ーl
5la 故 に K 1 = 一元面EZJ 〔R 1 2 十 J22 2 十 IZJ 十 R4 2)
次 に セ ン タ ー ト ラ ゥ ク ガ ー タ ー に貯 え ら れ る 歪 エ ネ ル ギ を K2 と すれば 第 3 図 を 参照 し次 の 様 に
求 め得 ら れ る 。
K2 こず石 {IMxf � dx + I.il'J x'ノ 2dx + I町112dx 十 rlJlJx" 吋ι)
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d ( ニ -6-È-1 �i 2(α 十 d)2R 1 Jl 十 α(3叫 十 2rl)R1R2
十 α 町 十 川 一 α 叫 ん 十 α(rl - α〕ん 九 十 捌 一 仇 )
全 エ 才 ル ギ を K と すれ ば 次 の様に求め得 ら れ る O
K = Kl + K2 
513 ，- 1) Jl ， D 2 ， 1) ß ， D 2" rl J = 76SÏn2 (R 1 叫 ん 叫 ん 十 九 勺 十 6E1 1 i 2(叶 め 2R l 2 十 α(3α 十 2d)R1 R2
+ 川2 2 十 伊 ー α 切 l R4 + α(d ー め い会 十 d (2凶d 一
(1)及(匂2)か ら 二つ の未知数を 消 去 し得 る カか這 らKは二変数函数 と 考 え る こ と カが:でで、 き る O さ て R 1 R 2  
を独立変数 と 考 え 上式を偏微分 し 8Kj8R 1 ， θKj8R2 を求 め ， こ れ に く1) 及 。) を R I R2 に て 偏
微分 した結果を代入 し， こ れを 整理すれ ば 次 の様 な 結果が導 き 得 ら れ る 。
θK ー ( 5l3 2d ，- ， .] ， ，- __ ， "'0.1， 1 一δ亙了 - 1 641 2 十 五(α 十 d) (α 十 3d)戸 1 + 77-(α + 4d)R2
1にl3 n • ( 5l 3 d �� J. J . � )  - bu戸2 十 i 面干 + 77(9d a -44d - 叫ん = 0
ー ( 2 )
8K d 、 ( 51 3 • ad 、-i)R2 = -j子。aJl 十阿十dJl)R1 十 (面万十 77(u十d) ]"R2 
十
( 51 8 513 ) { V d )一一一 一一� JR2 + i キ (4d 2 - arl ー α 叫 ん = 03212 63 1 2  r.2 ， l 6412 ' 1 1 . . . . . . … … ・ ・( 3 )
(1)(2)(3)(4) よ り R1 :R2 R3 R4 を 求 め れ ば よ ろ し い 訳 で あ る が実 際 問題 と し て こ れ は な かな
か計算が面倒で、 あ る 依 て こ れを 閃式的 に考察 し て み る に， 先づ (1) (2) の関係は第 4 図 � 5 凶 の 様
に あ ら わす こ と が で き る 。 即 ち第 4 図 に て R1 R2 R3 R4 の代数和 が P な る 様 に想定 し， 極 ο か
ら Od， οe， οθ， 0α， Ob， な る 射線を 引 き ， 次に第 5 図 に て R1 R2 R 3 R4 及 P の作用線を 引
き ， R1 作用 線上の任意の一点か ら Ob に平行に索線 12 を 引 き R3 の作用 線 と 2 で交 ら し め る 。 次
に 2 か ら Oc に平行に索線 23 を 引 き R3 の作用 線 と 3 に て 交 ら し め る 。 次に 旬、 ら οd に平行に 索
線 34 を 引 き R4 の作用線 と 4 に て 交 ら し め る 。 次に 4 か ら Oe に平行に索線 45 を 引 き ， 又 1 か ら
0α に平行に索線 15 を 引 き ， こ れが丁度 P の 作用線上の一点 5 に て 交 ら ば (1) (2) の 関 係 が満足
さ れ て い る こ と がわ か る 。
.P 次 に第 6 図 の 左 の 図 に て水平線上 Op を単位の長 さ に と り ， p か ら




図 第 5 図 に て 求 め得 ら れ た R1 を pα の長 さ に ， R2 を pb の長 さ に，
R/I を pc の長 さ に， R4 を prl の長 さ に等 し く と る 。 。 を極 と し て 今
求 め た αbcd 点を結ぶ。 (3) 式を参照 し て 第 6 図 の右 の 図 に て ， 水平
糠上一点 A か ら AB の長 さ を R1 の係数に等 し く ， B か ら Bθ の長
さ を R/I の係数に等 し く ， G か ら GD の長 さ を R3 の係数に等 し く
D か ら DE の長 さ を R4 の係数に等 し く と る 。
次 に A よ り Oα 射線に平行に AB' を 引 き B に お け る 垂 置綜 と B，
に て 交 ら し む。 B' よ り Ob 射線に平行に B' G' を 引 き C に お け る 垂
直線 と ぴ に て 交 ら しむ。 0' よ り Oc 射訴えに平行に σD' を 引 き D
に お け る 垂直椋 と D' に て 交 ら しむ。 D' よ り Od 射線に平行に D' E
を 引 き ， こ れが丁度 E に て 交れ ば (3) の関係が満足 さ れて い る と い う
こ と に な る 。 但 し 図 に て 係 数 の値を と る の に， 右方 に 向 う の を正， 左
方 に 向 う の を 負 と 約束 し て い る 。 次 に (4) 式を参照 し第 7 図 に て今 と
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同様に し て水平線上の一点 A よ り AB の長 さ を Rl の係数に等 し く ， B か ら BC の長 さ を R2 の
係数に等 し く ， C か ら CD の長 さ を RiJ の係数に等 し く ， D か ら DE の長 さ を R4 の係数 に等 し
く と る 。
4 
/乞.イ'T明 d
前 と 同様に A よ り Oα 射 線 に 平
行に AB" を 引 き B に お け る 垂 直o �子叫品L �1--'モιι1:2 1"" E 綜 と B" に て 交 ら しむ B" よ り Ob




射線に平行に B"C" を 引 き C に お
け る 垂直諌 と C" に て 交 ら しむ。C げ
よ り OC 射線に平行に C" Dげ を 引
き D に お け る 垂直線 と D" に て 交
ら しむ。 D'〆 よ り Ocl 射線に平行に
D" E を 引 き ， こ れが丁度E ifこ て 交
れば (4) の関係が満足 さ れ て い る と
図-7 い う こ と に な る 。 以上 の様に第4図
第 5 凶 市 6 凶 第 7 図 が同時 に満足 さ れれば， 想定 した R l R2 Ra R4 は正 し い 値 で あ る こ と が わ
か る 。 次に 臼 重 の彪響を考 え る に， セ ン タ ー ト ラ ヅ ク ガ ー ダ ー に は 70 d単位長 ， 横架に は 702 /単位
長 ， の分布予if11í:があ る も の と 考 え る O こ の場合には荷重が対称 で あ る か ら未知反働力 は Rl R2 で、 あ
る 。 こ の場合 の 平衡式は 次 の様 に導か れて い る 。
Rl 十 九 = ;dtU1 ( 5 〉
セ ン グ ー ト ラ ッ ク ガーダー及横架に貯 え ら れる歪 工 ネ ル ギ を計 算 し， 次 に θK/åR1 を計算 し更 に
(5) を R1 で偏微分 した結果 を代入 し簡単に した結果 が 次 の様に求め得 ら れ て い る 。







・ ・ 一 仁 6 )
(5)(6) の計算は既に求め ら れて い る がま主で は 横梁半固定 の 場合 の 図式計算 の 一環 と して 述れば， 先
づ R1 R2 は第 8 図 の様な 関係に あ る 。 こ の関係内 で適当 に想定す る こ と は前 と 同様 であ る 。 次に
第 9 図 左 の 図 に て水平線上に単位長 さ Op を と り ， p よ り 垂直穏を た て R1 を 仰 の長 さ に R2 を
pb の長 さ に等 し く と る 。 今求め た αb 点 と Oを結ぶ 右 の 図 に て 水平総上に 一点 A を と り AB の長
さ を R1 の係数に等 し く ， B よ り BC の長 さ を R2 の係数に等 し く と る 。 C よ り 垂直線を た て (6)
式 の既知l項の移項 し た も の が正な ら ば上方に 向 い そ の値 に 等 し く CC' を と る 次 に Oα 射線に平行
に AB' を 引 き B に お け る 垂直線 と B' に て 交 ら しむ。 B' よ り Ob 射線に 平行に BC' を引 き 丁度
C ' に て 交 ら ば (6) 式が満足 さ れ て い る こ と がわか る 。 想定 した R1 R2 は正 し い 値 で あ る こ と がわ
カミ る 。
(1) 例えば
中 沢感直， Solution of Specia l Beams. 名古屋高校創立25年記念論文集
ハリハwd
長元亀久男， 1簡の縦梁が n 十 1 箇の横梁に支え られた 水平結慌の --自立解法， 日 本機械学会論文集 volU .
No43 (昭和22-1)
(2) 鍵和 田 良平， 中 V�I，{足直， t(l [司健だ郎， Jミ元亀久 男， 共著， 起重機(昭17)丸 善
本稿は 日 本機械学会北陀地方講演会(昭25-9-16)の 講演要 旨 で あ る 。
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マ イ ク ロ メ ー タ と 温 度 と の 関 係
カ日 藤 I巨
Relat ions between Micrometers and Temperatures 
Tadasi KATO 
Professor G. Yosimoto and the author severall y investigated the relations between room 
temperatures and readings of micrometers (ExperimentsI)圃 After t he zero adjustment at 
200C had b田n completed by block gaug田， the readinings were taken at the marked 
temperatures (each ranges: -15-却 and 20_2，:)oC). Moreover 1 made the experiments about 
the expansions of block gauges and micrometer standards by bodily heat (ExperimentsII)  
and its effects on micrometers (ExperimentsIII). 
The conclusions are as follows:←ー
About ExperimentsI ， 
1 am of the same opin ion as he. 
About ExperimentsII， 
For the zero abjustment， block gauges are better than micrometer standard s， being 
rings especially improper. 
About ExperimentsIII，  
The measurement taking hold a micrometer with one of bare hands often gives 
somewhat small readings. 
1. 緒 言
一般 に ， マ イ ク ロ メ ー タ の よ う な ， 簡単な 測 定工具 は温度調整を施 さ れ た室 内 で、 の 使用 は少 し
夏冬 で は標準温度 200C か ら 相 当離れた室 内 で使用 さ れ る こ と が多 い。 古本源 之助氏等は ， 室温 と
マ イ ク ロ メ ー タ の読み と の 関係を - 150C， +40oC (文献(1)) お よ び - 140C， + 390C (文献(2))
に調 節 さ れた室 内 で求め た。 筆者は温度調整 の で き る 室 を も た ぬ た め， 昭和127年 の 夏季 3 カ 月 にわ
た り 実験室 の温度を記録 し ， 測 定時間中 の温度変化が極 め て 少 い時を選 ん で， 200C よ り 高 い室温 の
場合につ き ， 同様 の 実験を行っ た。 本論文 は前記事項の 外， こ れ に関連 し て ， ブ ロ ヲ ク グ ー ジ お よ
び マ イ ク ロ メ ー タ ス グ ン ダ ー ド を 握 り 続け た時 の 膨張 と マ イ ク ロ メ ー タ につ い て の 同様事項 と を調
査 し た こ と に関す る 報告 で あ る 。
2 .  実験に使用 したマイ ク ロ メ ータ ， マイ ク ロ メ ータスタ ン ダー ドお よ びプ ロ ッ クゲージ
2 . 1 供試測定工兵一 覧 図-1
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表-1 供試 マ イ ク ロ メ ー タ (図ーの お よ び ス タ ン ダー ド の極)JIJ
製 造 ! マ イ ク ロ メ ー タ の | マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン ダー ド | 
会 社 | 測定範問単伽
A 25-50 
B " 外径25， 内 径9 . 6， 巾7 . 4 リ 'ン グ
C 50-75 6 . 5φ x 50 棒
D 75-100 8φ x 75 棒
E 100-125 
E 125-150 
表ー2 j;!�試フV ソ グ ゲ ー ジ(E社製〕の精度 単位u
呼 仏語 l z v 主 | 吉 夫iJ 室 | ま V 引 寸 法 偏 差
25 -0 .07 -0 .01 -0 . 07 0 . 06 
50 -0 .24 -0 . 04 -0 . 24 0 . 20 
75 -0 . 56 -0 .49 -0 . 58 0 .09 
2 . 2 備 考
プ ロ ッ ク ゲ ー ジ の精度は， 不二越鋼材 の 御好意 で ， ツ ア イ ス の ウ ル ト ラ オ プ チ メ ー タ に よ る 比較
測定を し て 就 い た。 本研究で， こ の結果を 是非利用せね ば な ら ぬ程 の 個所 は 少 い が ， 参考 に記 し て
お く 。 な お 100mm の ブ ロ 、ノ ク ゲ { ジ の精度測定 は都合に よ り 行わ な かった。 ま た 125mm の基率一
は 50mm と 75mm の プ ロ ヅ ク グ { ジ を 密着 さ せ て 作った。 最後に附言 し た し 、 の は ， 文献(2)の実験
に月j \， 、 ら れた マ イ ク 口 メ ー タ は全部新品 で あ る に反 し， こ こ に記載の マ イ ク ロ メ { タ な ら び に ス タ
ン ダ { ド は製作後 か な り 4十数が経っ て い る こ と で あ る 。
3 .  室温 と マ イ ク ロ メ ー タ の読み と の 関係
;u 古本氏 の命交 の要 旨
第 1 章に述べた よ う に， 古本氏は - 150C お よ び ー 140C か ら 十 泊。C お よ び 十 400C に 主 る 範 聞
に お い て ， 十 200C で正 し く 調整 し た マ イ ク ロ メ ー タ をJih 、て ブ ロ ヅ ク ゲ { ジ の 寸法を測 定 し た。
そ し て 読み が何位狂 っ た かを調べた。 文献 (1) の実験では， マ イ ク ロ メ ー グ ス タ ン ダ { ド (普通
の，蛍味の ) と 呼 び寸法を等 し く す る プ ロ ヅ ク グ { ジ だ け を 使っ て あ る が， 文献 (2) で は ， こ れ の外
に 5mm の 整数倍だ け 大 き い数個 の プ ロ ッ ク グ ー ジ も 使っ て い る O 温度 を正 し く 調整 した室で， '""7
イ ク ロ メ ー タ と プ ロ グ ク ゲ ー ジを室温に十分な じ ま せた後， プ ロ ッ ク グ ー ジ を 台上に載せ測 定者は
革手袋 を は め て マ イ ク ロ メ ー タ だけ を 手 にす る 等， 体温 の 影響を 出 来 る だけ避け る 措 置 を と っ て 実
験を行っ て い る 。 文献 (1) に お け る 結論 と 筆者 の実験結果 と に は喰違い があったが， 吉本氏 は そ の
後多 く の実験 の結果を ま と め て ， 文献 (1) で不十分 と 思考 さ れた点を文献 (2) で訂正 さ れた。 文献
(2) の 結論は納得 の ゆ く も の と 考 え ら れ る 。 そ の結論を 簡単 に紹介す る と 次 の よ う で あ る 。
( i ) 200C の時を基準に し て 考 え る と ， - H oC と 十 390C の時 の変化は似た も の も あ り ， 似な い
も の も あ る 。 ま た マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン ダ ー ド に等 し い 呼び寸法 の ブ ロ ヅ ク ゲ ー ジを丹]\， 、 た場
合 に つ い て も ， 200C の と き を O と して ， - 140C と + 390C の 時 の 符号は一定 し た も の と な ら
な い。
C ii ) 狂 い の量の大小に つ い て も ， 必 し も 定った傾向 を 示 さ な い 。 - 140C と 十 200C の差 は 340C
で ， + 20oC と 十 390C の 差 190C に較べて温度差に大分聞 き があ る が， 結栄で は こ の影響はほ
と ん ど認め ら れな い。
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(iii) 測 定範囲 の 大 き い マ イ ク ロ メ ー タ の寒暑 に よ る 誤差 と 小 さ い も の の そ れ と で、は ， 狂 い の 量 に
大差は な い。
( iv) 都合の良い結果 と し て " イ ク ロ メ ー タ 自 身 の収縮膨脹は， プ ロ ザ ク グ ー ジ と 比較 し て 大差
な い結果を示 し て い る 。
3 . 2 筆 者 の 実 験
己に記 し た通 り ， 人 為 的 に室温調整を行 う こ と な く ， 約 3 カ 月 にわ た り ， 実験室が 目 指す あ る 温
度 に な り しか も 必要 な 測 定時間中室温変化が極め て 小 と み な せ る 時を選 ん で， 約 200C か ら 約 290C
ま で の範 囲 で， マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン ダ ー ド の 呼び寸法 と 等 し い ブ ロ ヮ ク ダ ー ジ の場 合 に つ い て
， 吉本氏 と 同様の実験を行っ た。 結果を表-- 3 に示す。
表-3 室i昆 と マ イ ク ロ メ ー タ の 読み と の 関 係
マ イ ク ロ メ ー タ | プ ロ ブ グ ゲ ー ジ | 突 験 結 果 I ì!1!J 定 時 亥IJ
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22 . 5  。
25 .0  。
26 .5  。
20九 。
21 .0  。
7 . 29 2 . 20後
7 . 16 10 . 30前
7 . 16 2 後
7 . 25 1 2 後
※引 続 き
10 .3  1 . 15後
9 . 10 9 古江
22 . 5 ー 1 7 . 29 2 . 20後
25 . 0  
26 . 5  
27 .8  
29 . 2  
20% 
21 . 1  
22 . 5  
25 . 2  
21 . 3  
22 . 7  
十 1
十 3
8 . 15 9 .30詰H
7 . 16 2 後

















10 .3  1 . 20後
9 . 10 9 . 10首t
7 . 29 2 . 201� 
7 . 16 10 .30前
7 . 16 2 後
7 .25 1 2 後
※ 引 続 き
0 . 3  1 .3ゆ後
9 . 10 9 . 15前
7 . 29 2 .20後
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E 125-150 50 + 75 
26 . 8  
28 . 1  
29 . 0  
- 1 
+ 1  
十 1
7 . 16 10 . 30前
7 . 22 1 後
7 . 25 1 2 後
※ 引 絞 ぎ
注意 : ※ 「 引 続 さ ! と し 、 う の は ! 即座に続 く j の意味でな く ， I しば ら く して 次に J の 程皮で あ る 。 ま た 例 え ば
10 . 30 と あ る の は， 10時30分七百の 意味で 同 じ10 . 30で も 5分近 く 具 る H年剤を 表わす こ と も あ る 。
50-75mm の マ イ ク ロ メ ー タ で は読み に変化がな い が他では変化 し て い る 。 100�125mm の例だ
け を 見 る と 室温が 200C よ り 高L 、 と 読み の差 は 十 で しか も 室温の 高 い程大に な る よ う に 見 え る が，
， '[本氏 も 文献 (1) か ら 文献 (2) へ と 結論を改め ら れた通 り ， 12;J-150mm の場合 の よ う に + ， ー が
入乱れ， かつ;lI1: の変化 も 規則正 し い と は い え な い よ う で あ る 。 な お測 定 中 実 験 し た こ と で あ る が，
100�125mm j立か ら以 上 の マ イ ク ロ メ ー タ に な る と ， ア ン ビJ'-' お よ び ス ピ ン ド A の 面 が被測定面に
始め か ら正 し く 接触す る 姿勢 に保持 し な い と ， ラ チ ェ ツ ト を い く ら 回 して も 正 し い測 定 は iお難 と 思
〉ノ 。
4 . ブ ロ ッ クゲージお よ びマイ ク ロ メ ータ ス タ ン ダー ドの体温に よ る 膨脹
4 . 1 実 験 方 法
ま ず台付 ミ ニ メ ー タ の定盤上 に 25mm， 50mm， 75mm の ブ ロ ヲ ク ゲ ー ジ ま たは マ イ ク ロ メ ー
タ ス タ ン ダ ー ド を立て ， ミ ユ メ ー タ の球端面接触子を被測定面 に接触 さ せ， 被測定物を手 で握 ら な
い時に ミ = メ ー タ の読みを O に合せた。 然 る 後， 第 3 章 と は 呉 り ， 素手 で， 自 分 の 左手 の親指， 人
さ し指， lþ指でな る べ く 何時 も 同 じ状態を保っ て 握 り 続け ， 握 り 始 め て か ら の30秒毎 の読みを と っ
て ， 体温 の影響に よ る 膨脹盆を求 め た。 そ の 実験値を プ ロ ッ ト し た の が図ー2 であ る 。 室温は 図 記
入 の通 り で， 握 り 時間を通 じ て 室温変化 の ほ と ん ど認め ら れな い 日 時を選ん で尖験を行っ た。
4 . 2 実験結果， 考察 と 結論
α 
関 を 見 る と 何れ の 場合 も 最初急激 に増加l し て い
る 。 ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ よ り も ス タ ン ダ ー ド の ブiカ:(t;�
速に上井 し て し 、 る 。 次に 25mm 以外は ， ブ 口 ヅ ク
ゲ ー ジ と ス タ ン ダ ー r の 熱的安定後 の読み の 変化
(膨脹量〉 は大体等 し し 、。 25mm の場合は ， 供試
ス タ ン ダ ー ド は リ ン グで定盤面 と の接触は直線で
あ る に反 L， ブ ロ ッ ク グ ー ジ は平田で接触 し て い
る 。 こ の た め体温の 定盤への伝導状態 が著 し く 異
図-1 る 。 こ れが差異を起す大 き な 原 因 と 思 う 。
今 の突験 と プ ロ ッ ク ヂ ー ジ ま たは ス タ ン ダ ー ド を共 に平面か ら な り ， 定盤 と 面積 も 具 る ア ン ビル
と ス ピ ン ド ル の 聞 に挟む場合に は ， 前に述べた と 反対側 の接触状態 が点か ら 面 へ ( リ ン グ の時に限
り ， 点か ら 綜へ〕 変わ る し， 接触子 お よ び こ れ に続 く 部分 も 異っ て く る か ら 数値的 に膨脹量;を直に
求め る わ け に は し 、 かな し 、。 しか し こ の実験に よ り ， ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ ま たは マ イ ク ロ メ ー タ ス タ
ン グ ー ドを う かつ に 数分間 も 素手で担っ た ま ま で の測 定 の 不適当 な こ と ， マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン
ダ ー ド よ り も ブ ロ ヅ ク ゲ ー ジ の方が有利な こ と ， リ ン グ状 ス タ ン ダ ー ド の不 向 な こ と が 諒 解 さ れ
る 。
5 .  マ イ ク ロ メ ータ の体温に よ る影響
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5 . 1 実 験 方 法
A社25�50mm， B社25-50mm， C社50-75mm， D社75�100mm の マ イ ク ロ メ ー タ につ い て の
実 験 で あ る 。
あ る ブ ロ ヅ ク ゲ ー ジ を20回宛測定 し， 初 回 の読みを基準に と っ た時の20回 目 の読み の変化， 測 定時
刻 ， 室温を 求 め た。 ( マ イ ク ロ メ ー タ は素手で持 ち ， ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ は鋼製台上に お く 。 〉
5 . 2 実験結果， 考察 と 結論
実験結果 を 次表 に示す。
表-4 マ イ ク ロ メ ー 賓 の 体温に よ る 影響
ー タ i 仰 の 読み | 柵叫 i円 CC 
望 室 | 測 定範閉 rn m の 変 化 H た 時 間 分 初 問 | 第 20 回
A 25-50 ほ と ん ど変化な し 、 13 23 . 2  ヨ3 . 2
B " - 4u 9 23 . 2  23 . 2  
C 50-75 - 3μ 11  24 . 2  24 . 2 
D 75-100 - 5 ， 6u 8 . 5  23 .8  23 .9  
A社25-50mm で は影響がわか ら ぬ が， 他 の 3 個 の マ イ ク 口 メ ー タ で、は ， フ レ ー ム を持った こ と
に よ る 温度上昇の影響が認め ら れ る O し か し表を 見れば， 極 め て短時間中 に済む 2 回， 3 回 目 位 ま
で の測定で， し か も 草手袋で も 用 いれ ば ， 影響は著 し く 小 さ か ろ う と 推察 さ れ る 。 同 じ 25-50mm
の マ イ ク ロ メ ー タ で A社 と B社 の も の で は ， 結果に差が表われて い る 。 前者 の フ レ ー ム は鋼製で無
途装 で あ る が， 後者では鋳鉄製， 黒塗で あ る こ と を 附記 し て お く 。 お し ま い に一つ述べ る 。 フ レ ー
ム が熱 の影響で末広 に変形 し た め に ア ン ピル ， ス ピ ン ド ル の 両測定端面 が同様に傾斜 し， 両面 の
幾何学的最短距離は正常 の時 よ り 近 く な る か ら ， 同一 ブ ロ ヲ ク ゲ ー ジ の測定では， ス ピ ン ドル を 後
退即 ち読み を 大 に と ら ねば な ら ぬ答 で あ る の に ， 実際結果は逆であ る と L 、 う 論を 見 た よ う に 思 う
が， ブ ロ ッ ク グ ー ジ が マ イ ク ロ メ ー ク 関係 ( ア ン ビル ， ス ピ ン ド ル ， フ レ ー ム な ど 〉 に比 し低温 の
た め ， 軸線方 向 の 熱膨脹 の相対関係か ら ， ス ピ ン ド・ )� が プ レ ー ム に対 しむ し ろ前進せねば な ら ず，
従って ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ を 小 さ め に読む と 考 え て い け な か ろ う か。
S . 結 言
( 1 ) 約 200C-290C の範聞 で ， 温度調整装置 の な い実験室 に お い て ， 種 々 の温度 の 日 時を選 び ブ
ロ ザ ク ゲ ー ジ を マ イ ク ロ メ ー タ で読ん だ と こ ろ ， 吉本氏 と 同様 の 結論を得た。
( 2 )  プ ロ ゥ ク ゲ ー ジ ま たは マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン ダ ー ド を素手で持つ て の測定 で は誤差 を 生 じ易
く ， 温度上昇に基 く 誤差 の 点で ， マ イ ク ロ メ ー タ そ の他の零調整や精度検査用 と して は ， -..r イ
ク ロ メ ー タ ス タ ン ダ ー ド の類 よ り は ブ ロ ッ ク グ ー ジ が勝れて お り ， 特に リ ン グ状 ス タ ン ダ ー ド
は思わ し く な し 、。
( 3 ) "'7 イ ク ロ メ ー タ を素手で握っ て 測 定す る と 読み の 小 さ く 出 る こ と がみ ら れ る 。
な お今 ま で に述べ な かった が， 当 学部に あ っ た マ イ ク ロ メ ー タ ス タ ン ダ ー ド を ブ ロ ッ ク ゲ ー ジ に
対 し て 比較 した と こ ろ ， 磨耗， 経年変化の何れ が主因かは別 と して ， 相 当短 く な っ て い た も の が あ
る 。 特 に前 に述べた 25mm リ ン グ状 ス タ ン ダ ー ド は基準値 よ り かな り 小 さ く ， しか も 直角 2 方 向 の
方 向 差 1 . 2μ が見 出 さ れた。
簡単な 実験結果の報告 で あ る が ， 何か の 御役に立 て ば幸 で あ る 。
文 献 ( 1 ) 吉本源之助その 他 : 室温に よ る マ イ ク ロ メ ー タ の 誤差， 機械工作雑誌， 3巻1号(昭和15年〉
( 2 ) 吉本源之助 : 室温 と マ イ ク ロ メ ー タ の 読み と の関係， マ シ ナ リ ー 臨時哨11] No.26 測 定及 び計調l
機器(昭和27年〕
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Its Applicat ion to Taps and General Considerations 
Tadasi KATO and Sigenori HORI 
The micro Vickers hardness(Hv) of 4-flute%-16 hand taps was measured by the authors 
with two different micro hardness testers，one of them was made by “Akasi" and the 
other by “Prof. Muromati". In this Paper，the test results and some considerations are 
chief1y treated. 
The essential points are as foIlows: 
( 1 )  The measurements with the maximum loads-Jooog for “Akasi" and 500g for 
“Muromati"-gave stable hardness nllmbers and that both numbers for the same tap 
were nearly equal. 
( 2 )  1n the range of loads(P)三200g，there was the remarkable difference of gradient 
between both P-Hv curves. 
( 3 )  The results are considered from the following standpoints-the softening of tap 
surface， the errors of measuring microscopes and their readings and the surface 
roughness of penetrators. 
( 4 )  Hardness conversion-Hv into HRC-is explained shortly. 
1 . 緒 言
加藤 は2， 3年以 前 か ら タ ッ プ加工 の研究 を継続中 タ ッ プ の諸要素を測定 した。 カ タ サ の測定 も そ
の一つ で あ る 。 従来 タ ッ プ製作者が カ タ サ を調べ る に は ヤ ス リ 等 に頼っ て い た よ う で あ る が， 微小
硬度計を適用 し て み た。 前年己 に yz 吋， 1 2 山 の も の につ い て実施 し見 当 をつ け た が， 今年に入っ
て 金属専攻 の掘 と 共 同 し て % 吋. 16山 の も の を測 定 した。 呉 る 2 種 の 微小硬度計に よ り 測 定 し， 荷
重 と カ タ サ の関係に興味深 い実験結果を得た の で， 結果を紹介 L若干 の考察に つ い て 述べ る 。 な お
カ タ サ の換算に関 して も 簡単にふれ る 。 論ず る 所は， タ ッ プ に限 ら ず， 一般的 な事項が多 い の で，
I タ ッ プへ の適用 と 一般論」 な る 論題 と す る 。
2 .  供試材， カ タ サ試験機お よ び カ タザ試験方法
2 . 1 供 試 材
何れ も % 吋， 16山 の手回 タ ッ プ で あ り ， 某社製 3 組， 他 の 2 社製各 1 組計 5 組で あ る 。 こ れ ら を
A3， A4， A5， B3， D1 と 呼ぶ。 各組は1番， 2番， 3番 タ ッ プ か ら 成 り ， 幹1 ， 特2， 辞3 で示す。 材質は
A3， A4 .  A5 は SKS2， Dl は SKH， B3 は無表示 で あ る 。
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2 . 2 カ タ サ試験機
明石製作所製微小硬度計 (魚津製作所蔵〉 と 室町教授試作 ミ ク ロ 硬度計くじ の 2 種 であ る 。 一言 ご
と わ る が， 室町教授が文献 (1) の研究 に使用 さ れた圧子 と 今回 の 圧子 と は別物であ る 。
2 . 3 カ タ サ試験方法
yz 吋 の場合 と 違い ， % 吋で は ヰ ジ山頂で、 の測定が不具合 の た め， 喰付 の外面を酸化 ク ロ ム を用 い
て パ ブ 磨 き し 明石機では 50， 100， 200， 500， 1000 ; 室町機 では 20， 50， 100， 200， 500 (単 位 :
g) の各 荷重で ビ ツ カ ー ス カ タ サを求 め た。
3 . 試 験 結 果
荷重 p (単位 : g) を 横軸， ビ ツ カ ー ス カ タ サ Hv を縦軸に と っ て 結果を示す と ， 図 1 か ら 4
ま で が得 ら れ る 。
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図--1 ， 図一一2 は室町機 ; 図- 3 は 明石機
; 図-4 は両機 に よ る も の で あ る 。
マ19 
以 と の こ と か ら 次 の よ う に言 え る 。
( 1 )  室町機 で は ， 荷重が約 500g (場合
に よ り 200g) 以上に な る と ， 荷重 の
増加 に対す る Hv の増加は極 め て 少
し 一方 明石機 で は ， 荷重が約 1000
K場合に よ り 500宮〉 以上に な る と 同
様 の現象が起 る も の が多 い。 し か も
安定 し て か ら の Hv の値は両者ほ と
ん ど等 し し 、。
( 2 ) 室町機 の場合， 荷重200g以下の範
囲 で は ， 荷重減少 に対す る Hv の低下がかな り 激 し い が ， 明石機は さ ほ ど で な い。
4 . 試験結果に対す る考察 (一般論〉
4 . 1 圧子形状 の検査
3 章に お い て Hv を 求 め た場合， 圧子の対而角 を 1360 (標準値〉 と した。 念 の た め に両機 の圧子
を 工共顕徴鏡で測 定 し た ら， 明石機 で は 136046' (K技師)， 室町機 で は 最大 136024' α日藤〉 で あ っ
た。 こ れ ら の値 を 用 い て Hv を 求 め て も ， Hv = 800 に対 し ， 標準値 と が] 2 ま た は 1 の 差 しか生 じ な
い の で ， 圧子対面角に対す る 補Eは行わ な かっ た。 次 に 明石機 の圧子は， 日 本光学の万能投影器で
50倍に撮影 し (図← 5)， 明石機 の圧子は， 他 の顕微鏡で観察 し た と こ ろ ， 何れ も 尖端近辺 の形状に
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異状 を認 め な かっ た。
4 . 2 低荷重に対す る カ タ サ の減少
図-5 文献 (2) 等 に ， 低荷主に対 す る Hv の減少 が表 面 軟化に 起 因 す る 例
が示 さ れ て い る 。 今度 の場 合 に ど う か を 調 べ た 。 タ ッ プ A3 胞 に つ い
て 尖端聞 を僅か間械研磨 し ヱ メ リ ー で 000 ま で仕上げ て か ら ， さ ら に
パ フ 磨 き し て S 而 を 作っ た ( 岡 6)。 次 に S 断固 の 各部 の カ タ サ を
周縁近 く か ら 内部 (半径方 向 〕 に I(tj っ て ， 明石機 に よ り 一定荷重 500
g で測 定 し表 1 の 他 を 得た。
表-1
31 Hv と f，";j縁の1 2 3 4 5 日1 ，離m m
1 696 716 749 784 766 0 . 1  
2 677 716 736 716 716 0 ， 05 
3 677 736 757 740 0 . 05 
4 677 716 716 732 716 0 .07 I 
国一6
S 断面 H明曲
備 考 ( 1 ) 各方 II'.J 共， 点2-5 の 村l 隣 る 2 点の距離は O . lm m で、為 る 。
( 2 ) 4 方 向 の 中 あ る 1 方 向 の l食付面だけが パ ブ 府 き し て あ る の で， /;'，'1 縁か ら の 距離 も ， Iii!(街には， こ の
方 向 と 他 の 万 向 と で僅少のI食違い が あ る 。
表--1 を 見 る と ， 点 2 (周縁か ら 0 . 15- 0 . 2mm) か ら周縁に 向っ て カ タ サ が急激 に落 ち て い る と
思 う 。 さ て こ こ で A3 胞 につ い て の実験frtf (圧子方 向 h) と 圧痕 の深 さ h (単位:l'-) の計算値 と を
示せば表--2 の通 り \_fニ子 h) で あ り ， 1王痕 の深
さ が 約0 . 005mm 以下 の表層 が問題 と な る 。 従
っ て今 の と こ ろ ， 周縁部で カ タ サ の急低下 の 傾
向 は諒承で き た が， 周縁部か ら約 0 . 005mm 以
内 の範 囲 に お け る カ タ ザ 低下 の度合を実験的 に
求 め る ま でに至っ て い な い。 な お S 断面 の周縁
軟化は カ タ サ試験では求め られたが， 断面組織
の顕微鏡写真 に よ る 判定は困難で、あっ た。 図ー7 は ピ ク リ ン 酸ア ル コ
ー ル溶液で、腐食 した200倍 の写真 で (心 は周縁部 ， (b) は 内部であ る 。
周縁 (刃 先〉 は磨 く と き 多少 ダ レ タ 為 に う ま く 写 ら な かっ た と 思 う 。
ヮ“表
Pω I 50 I 100 I 200 I 500 
Hv 473 [ 515 I 620 I 672 
d(μ〉
5 . 4 
37 . 1  
h(μ〕
4 . 3 異 る カ タ サ試験機に よ る 測定過程 の相違
カ タ サ測定 の誤差原因 お よ び影響につ い て は ， た と え ば， 古沢氏く:り
や藤野 ・ 浅井両氏くのが述べ て お られ る 。 こ れ ら の立見を 参考 に し て ，
両試験機 に よ る カ タ サ測定過程 の 差 に つ い て 考 え よ う 。 図 - 4 に お い
て ， 安全にみ て ， 明石機では 1000g， 室町機でで、は 5印00匂g でで、大体落着 き ，
(伊a) (bめ〉 そ れ以後 の カ タ サは双ブ方Jほ と ん ど等 し い と 見な さ れ る が， 5印00旬g 以下
の P一Hv 線図 は か な り 相違 して い る O 誤差 の根源 Iて1札i
な い で よ い程皮 でで、 あ る 。 ま た交献 (ω4) に あ る 圧子軸方方A 向 と 被担泌測!J定面 と の直角度 につ い て は ， 極 め て
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注意 し て 実 験 し た の で一応除外す る 。 さ ら に荷主速度 も 非常 に綬速 の た め， こ の影響 も 無視で き ょ
う 。 さ て ， 図 4 に お い て ， Hv の値は同試験機に対 し， 荷m 50g， 供試材 D1 れ につ い て 大約 30
% ; 荷重 200g， 供試材 B3非 お よ び D1 担 につい共 に大約15% の差を示 し て い る 。 計測顕微鏡 自 身
の誤差， 読取 の誤差特に後者は極 め て 小距離の測定に対 して は， 結果へ の影響割合が大 き い と 考 え
られ る 。 本実験では， 同機 の計測顕微鏡の異 る こ と は も ち ろ ん であ る が， 測定者が別 で あ っ た。 従
っ て こ の極 の誤差 の発生は考え得 る こ と で あ る 。 悪い場合 と し て ， 顕微鏡 白 身 お よ び読取の両誤差
を 合せ て ， か り に一方で - 1.Il， 他方 で 十 1/1 と し て計算す る と ， 前述の%位の誤差に達 し得 る 。 し
か し筆者は， 吉沢氏 が文献 (3) で一寸言及 さ れた よ う に， 庄子 の磨 き (圧子聞 の粗滑) の差 に基 く
影響 も 含 ま れそ う に考 え る 。 即 ち 同一荷量を かけて も ， 圧子面 の粗滑
に よ り ， 抑込程度従っ て 圧痕対角料! の長 さ (d)の値に若干 の差を生 じ
たか も 知lれな し 、。 悶-8 は室町機 の圧子 の面 を ほ ぼ面直角 に反射光線
を用 い て約90倍で、服っ た写真で、あ る が， 国 の状態が う か が え る 。
図-8
5 .  カ タサの換算 (一般論〉
タ ッ プ の カタ サ を 微小硬度計に よ り Hv で求めた。 こ れで済 めば問
題な い が， ]Is G4402， G4403 に SKS， SKH の規格があ り ， 例 え ば
SKS2 ，  SKH2 に対 して は， ，焼入焼民後 の カ タ サ が HRC で夫 々 61 以
上， 62以上 と 規定 さ れ て い る の で， こ れ ら の材料を!H \， 、 て 作っ た タ ツ
プ の カ タ サ を HRC で、求 めて み た く な る 。 こ こ で Hv か ら HRCへ の換算問題が起 る 。 こ の問題は，
藤野氏等が女献 (4) で述べ ら れ た通 り ， カ タ サ基準片 の製作問題 と も か ら み， か な り 悶難 と 凪 う 。
し か し JIS 金属材 料試験規格解説附録に は ， 鋼につ い て の近似換算値 と して ， ASTM STANDA 
RD 1952 が掲載 さ れ て お り ， こ れ は古沢氏が文献 (3) (1948) で決め ら れ た も の と 苦 し く 近接 し た
も の で ， グ ラ フ をWli \， 、 て み る と ， Hv = 400-800 の範囲 では ， Hv の任意 の舶に対す る HRCの両換算
値 の差は梢 々 0 . 3 に過 ぎ な い し， 吉沢氏は熱処理 の考ほ も 払われて い る 結子で あ る 。 ま た女献 (4)
で は， HRC の測定精度は 士 0 . 5 に Iと る と も 言っ て い る 。 よ っ て ， 厳密 さ を欠 く 恐れ は あ る が， ]IS 
表
3 
円 相ij | ピ ツ カ吋 [ t�訂正[
寄 け | 語 Ji 試験機 I P(宮) I HRC 
A 3  M 500 60 . 2  
A 4  恥f 200 59 .7  
A5 M 200 61 . 2  
韓1 M 500 63 . 5  B 3  A 1000 62 . 8  
D1  M 500 62 .0  A 1∞o 61 .8  
A 3  M 500 58 . 9  
A 4  M 500 57 .3 
韓2 A 5  M 500 64 . 6  
B 3  A 1000 60 . 4  
D1  A 1000 60 . 1  
A 3  / / / 
A4 M 500 56 . 5  
韓3 A 5  M 500 60 . 6  
B3  A 1000 59 . 5  
01  / / / 
附録 の換算表 をJtJ い て ， タ ッ プ カ タ サ の測定値 の 中 ，
iま ぼ安定 し て か ら の Hv の値 を HRC に換算 し て み
る と 表←3 の よ う にな る 。 表中 M は室町機， A は 朋
石機を示す。 以前に別 の換算表 に よ っ て低い値を 口
頭で発表 した事があ る が， 現在では， 只今 の換算 の
ブ1を妥当 と 思って い る 。
6 . 結 言
以上を総括す る と 次 の通 り であ る 。
( 1 )  ys 吋， 16山 の タ ッ プ の Hv を 微小硬度計で 測
定 した ら ， 安全にみ て ， 室町機では 500g， 明石
機 で は 1000g で大体一致 し た安定値に達 した。
( 2 )  あ る荷量以下で は ， 荷主低下に伴い Hv も 急
速減少す る 事実 に関連 し て ， タ ッ プ A3 胞 の表
面軟化を示 した。
( 3 )  異 る 微小硬度討 に よ る Hv 測定過程 の 相違を
計測顕微鏡 自 身お よ び読取 の誤差 と 圧子面 の 粗
滑 と に結びつけた。
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( 4 ) Hv か ら HRC へ の換算 につ い て 論 じ ， タ ッ プ に関す る Hv の実験値 を HRC に換算 し ， ]IS 
と 対照 した。
研究 に 当 り ， 執筆者加藤 は共 同研究者掘 と 緊密 に速絡は し た が， 考察等 の 点 で過言 ま た は誤謬が
あ っ た と すれば， 責は執筆者にあ る 。 最後 に ， 種 々 御助言を賜わった室町教授， 近総正男 博士 (不
二越鋼材)， 上島昭二技師 (魚 津製作所) な ら ひ、 に � ti1\実 験を手作、われ た小川， 角 井 の 両氏 (魚 津製
作所) 等 に深 く 感謝致 し ま す。
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高温 に 於 け る 軟鋼 の勢断応力歪線図 の 作成
同 辻 雄
Drawing up s hear stress-strain grap hs of t he mi ld stee l in hig h temperaturc_ 
Yuuzo Takstuzi 
P. H. Kaar pub lis hed t he pa.r;er treating a met hod o f obtaining s hear stress-strain 
graphs b y  interpretation of moment -twist data in Trans. of t he ASME， May， 1953 .  
T he aut hor tested t he torsion of t he cabon steel (c = 0 . 265厄) in hig h temper ature -_ 
3000C， 400oC， 5000C and 6000C - and drew up shear stress-sirain graphs from moment­
t wist data b y Kaar's met hod . 
1 . 緒 言
金 属 の機械的諸性質は切 削 に 色 々 な 影響を及ぼすが， 切 削 は パ イ ト が被削材を 勢断破壊せ し め て
切 屑 を 出 す と い う 考 え方か らすれば， そ れ等 の諸性質の 中 で も と り わけ勢断応力 の切 削 に与 え る 影
響は よ り 大 き い も のが あ る と 考 え ら れ る 。
従っ て 我 々 が 2， 3 年前 か ら行っ て 来 た高温切 削 の 問題を論ず る に も 高温に於け る 材料 の 勢断応
力 の変化状態 を知 る こ と が必要 と な っ て く る 。 然 る に直接高温に於け る 現断応力 を知 る こ と が非 常
に 困 難 で あ る の で， こ の実 験 で は材料 の高温振 り 試験を行っ て モ ー メ ン ト 振 り 角線図を求 め て 之 よ
り P. H. Kaar 氏ωの方法 に よ っ て 掠断応力歪線 図 を作成 し た の で、 あ る 。
2. 高 温 摂 り 試 験
実験に使用 し た試験機は容量 5000cm-kg の 井 口 式峡 り 試験機で之に 1KW 抵抗式電気炉を取 り
勺 け て 試験を行っ た の で あ る 。 振 り 角度 の測定は試験片 の ゲ ー ジ長 さ (210mm) の両端 に鏡を と り
つ け て 読取望遠鏡及び サ ー キ ユ ラ ー ス ケ ー ル に よ っ て 行っ た。
試験片 の 成分組織は C : 0 . 26%， P : 0 . 0215区， S : 0 . 1385厄， tv'In : 0 . 91%， Si : 0 . 2396 で あ り 形状
及 び顕微鏡組織は第 1 図 に示す様 な も の を 用 い た。
叉加熱炉の 炉内温
度特性 曲線は第 2 図
の様に測 定 し得 られ
た。 実験に際 し グ ー
ジ長 さ を炉内 の均一
な 温度分布 の範囲 内
に と り ， そ の点に鏡
を と り つ け て 峡 り 角
を測定すれば精確 な
る デ ー タ を得 る わ け
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図-2
で そ こ ま で設備 を作製す る こ と が 出 来 な かっ た の で、 取 り あ え ず第 2 図 に示 し た様に炉外に鏡を と り
つけ て 実験を行っ た も の で， 或 る 程度 の誤差は さ け ら れ な い が ， 高温切 削 につ い て 考察す る 為 の根
Kaar 氏
安 断 応力盃線図の作成
α = 試験j1. の半径， cm 
M = 振 り モ ー メ ン ト ， c m­
kg 
0 = 単位長 さ に対す る 絞 り
角 ， radiansjcm 
T 二 努断応力 ， kgjcm2 
r = 弱断歪
と すれば一般に モ ー メ ン ト 振 り 角線図 M = F(的 は 第 4 図 の 如 く 知 ら れ て い る か ら P.H
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拠 と し て は役立 ち得 る も の と
考 え ら れ る 。
上記 の様な方法 に よ っ て ，
室温， 300oC， 400oC， 500" 
C， 6000C の 各温度 で実験 し
測定せ ら れ た モ ー メ ン ト お り







. ( 1 )仁ち〕vdvd 
dd oa。hH v'vd 、ノ\hノ ~γ
7 












' ( 2 ) 
T 二 日。然 る に
( 2 ) 式に r = uO を代入 し， 。 に関 し て 微分すれば
0 ・ ( 3 )一空-. ( M0 3 ) = 2πα30� 'far1 f) 
JZ ( J}1 08〉âd 
1 'fa = 一示京両τ
dM 
dO くM O勺 = 0 一両一 十 3M
第 4 図 に 於い て
dM 一一-O一一一 =Uj'，dfj 
1 
fj2 
M = AP 
ゐ(M作1 fj2 
- 一 一
τa - 言(iiJ-くUP+3AP)…… … … … 一 … … ・ … ‘ 一 … … … ー に の
即 ち第 4 図 よ り UF， 3APが簡単 に求 め ら れ る か ら弱断応力 τa は容易 に計算 し得 られ る 。 又碍断
歪 も α(0) で、表わ さ れ る か ら勇断応力歪線図 は 容易 に作図 し得 られ る こ と に な る 。
そ こ で第 3 図 の モ ー メ ン ト 歪線図 の各 曲 椋上に 6 ケ所 の 点 を と っ て ， そ の 各 点に於け る 勢断応 力
'f a ， 歪 α(め を計算 し そ の 数値 を 第 1 表に ま と め， 之に よ って 第 5 図 の 部断応力歪線 図 を作成 し た
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4 .  実験結果及び考察
1000C， 200のC に於け る fR り 試験を行っ た の で あ る が，
1000C の 曲 線は室温 と 3000C の 1111 線 と の ほ ぼ 中 聞 を通 り
2000C の 曲 線は 3000C の 山 線 の近辺 に く る の で之れ等を
グ ラ フ に記入す る と 非常 に 見づ ら く な る か ら省略 し た。
第 5 図 よ り 分 る こ と は 百
( 1 ) 室温 よ り 3000C ま で の郭断応力 の減少は 比較的 町
言醐
IITl j三ヨ/" ー 一 一←γ じフ
1作
卜一寸
開二 トーJトJ 6<<1、c一 一 -:v戸/ 十一






( 2 )  3000C よ り 4000C ま で の 勢断応力 の減少は ( 1 ) η
よ り も やや多 く な って い る 。 �[. ，
( 3 )  4000C と 5000C と の努断応力 の変化は ( 1 ) と 刷
同様比較的少い。
( 4 ) 5000C よ り 6000C ま で の 明断応力 の減少は非常
に顕著で あ る 。
こ の実験結栄を も っ て高温切削 を行っ た と き の切削 力温
度 曲 線(・1)を観察す る と そ の 切削力 の低下状態が よ く 似て お





5 . 結 び
以上高温に於け る 勇断応力 の 変化を実験に よ っ て 求 め ， それが切削 力 に影響を与 え て い る こ と に
つ い て 述べた。 今後更 にそれ等 の 関係 につ い て 研究 を進め た い と 考 え て い る 。
終 り に木研究は文部省 の 科学研究助成補助金 の援助に よ っ て 行っ た も の で あ り ， 叉実験に際 して
色 々 便宜を受け た金沢大学工学部岩名 教授に深 く お礼申 し i二げ ま す。
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l{lJ い 流 式螺旋混 合 機 に む け る 様板 阿転 モ ー / ン ト に就 て
林
大 輔
Turning torque of counter cunent mixer 
by Daisuke Hayashi 
The mixing resistance in this mixer is function of physical property of material， 
conditiün of rr.otion of mixing particles and etc， therefore generally estimation of this 
amount of resisíance by theoretical method is so difficult. 
hut in the case of mixing in w hich material has negligible sma11 shearing resistance 
for so called mixing deformation ， this mixmg resistance is mainlg a ffected by condition 
of m心tion - 一 、 no of revoIution of mixing blade. 
Jn this parer author presented theoretical formula for estimation of turning torque for 
mixer blade， which based on the frictional resistance oE mixing mateical for mixer-trough 
bottom and working surface of blade， then checked by experimental method. 
Iミ氏、 ults from this study shows; ratio of calculated value to measured one equaI to 
11 一←\1\ ， n = no of revolution of mixing bIade; there[ore this calculated formuIa Can be 100 
practically appIied for critical range of RP.M‘ of mixer 
1 . 緒 号室.. 日
向 い流れ螺旋混合機 に お け る 混合t抵抗， 従っ て 控板に かか る 回転 モ ー メ γ は ， 混合物 の物理的性
状主主 び に混合物 の運動 の 状態 に よ っ て 異 る も の であ ろ う 。 若 し混合物 と し て 混合変形 に対 す る 抵抗
の少 な い も の を選ぶ と き は ， 主 と し て焼板 の回転数の大小に よ る 混合物 の運動 の状態 の差異 に よ っ
て ， @l転 モ ー メ ン ト は広範囲 に亘っ て 変イじす る こ と が期待 さ れ る O
混合抵抗 と し て 考 え ら れ る も の は ;
1) ìJ6合機樋の底板に及ぼす被混合材の摩擦抵抗
2) 悦板の作動面 と そ の側縁面 に及ぼす被混合材の摩擦抵抗
の おl隣 る 被世合材 の粒子が楼板 の作用 を受け て ， 相互にと り 移動変位す る に際 し て の抵抗
4) 被混合材は先ずそ の居中 に喰い込 ん で来 る 控板に よ っ て ， 加速披動 さ れ る が， こ の加速に対す
る 慣性抵抗
5) 向 い側 の 軸に あ る 桟板に よ り 推動 さ れ る被混合材が手前 の軸 の撰板に及ぼす推動抵抗
等 で あ ろ う 。
こ れ等 の抵抗 の 中 で， 混合変形に よ る 抵抗は被混合材粒子が比較的流動 し易 い場合に は 余 り 大 き
な 値を示 さ ず， 而 も 桟板 の 回転数 の大小には余 り 関係せず， 加速に対す る 慣性抵抗 と 向 い側 の能板
に よ る 拙動粒子へ の 反作用的抵抗 と は回転数の函数 と して 変動す る 値を示す も の と 察 し ら れ る 。
従っ て ， あ る 回転数の範聞 に お い て は ， 被混合材 の樋底板面l及び能板作動国 に及ぼす摩擦抵抗が
全混合抵抗中 の大部を 占 め る 場合 の あ る こ と が予想 さ れ る 。
こ の予想を前提 と し て ， 上述 の摩擦抵抗を理論的に求 め ， 比較的粘性 の低 い液体を加 えた変形流
動 の 困難でな い疎 ら な混合材につ い て ， 桂板に かか る 回転 モ ー メ ン ト を 実験的に計 り ， 両者を比較
し て 見 る こ と と した。
こ の様な こ と の実験的証明は例が余 り な い と 考 え ら れ る 。
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2 .  摩擦抵抗力 と 樺板国転号ーメ ン ト の理論値
焼板の側緑困 に か か る 被混合材 の 摩擦抵抗力 は そ の値は小 さ い の で省略す る と ， 摩擦抵抗力 �W
は 第 1 図 と 第 2 図 を 参照 と す る W 1 >  W 2 ， JV 3 '  W 4 の 4 )J よ り 構成 さ れ る 。
w人 l = ( N 十 P)f=ベ士べ(もq伊s討叫i
W 2 士 IJCOSSヂ口
T1r l' 札 、 2 m 、
}川v九3 -サ Q六μOS件αド二 孟Et十一三.たh伽O閃附町s釦制イばk円1=寸qf 2吋半引判{ド似凶S討伽in\Dヂ打十 γゾ十ct
W .  W 4 ニQl fcosa = 主面合fcosa = IJ fcos\Dctgα 
I α) 2 f�; � . \ � W = Hア 1 十 W a - W  2 - Hア 4 = q(1 十fctga)( � ;: - 卜 fsin\D- cos\D )k只 … 一 一 ( 1 )\ g . J 
こ こ で ;
q = 説板に よ っ て 混合 さ れ る 材料粒子 の 重旦:kg ;
fニ 被混合材粒子 の樋底面， 桂板作動固 に 対す る 摩擦係数 i
x = 被混合材粒子中 心 よ り 軸心迄 の 距離 M ;
ω ニ 挽板回転 の 角速度 1jsec ; 
ヂ = 軸心 を結ぶ水平線 と 椛板軸 と の な す関係f(J ; 
グ 二 重力 の加速度 Mjsec2 ， 
α = 桂板 の 傾 き 角。
� /�._"'" 
図--1 国一2
以上の � W の{U'iを ω = 8 . 371jEec = 80R. P.M . x ニ O . 17M ， α ニ 450 ， f= 0 . 6 と し て うP の 各組 に対
し て 求 め る と ， 第 3 図 の 如 く な り ， \D三 200 以 下で は 負 {[!'I と な り ， ヂ ニ 1:15 0 で、故大偵を と る 。
次 に {Jt板軌が微小角 dヂ だ け 1111転す る と ， 拡抗力 の な す仕事量は ;
dA = ( W  1 十 W a)nllf! ー ( W 2 十 ρxdlf!o
こ こ で ;
T = 軸心 よ り 樋底面迄 の距離M。
続板 の 底板固 に 入 る 位置 ヂ = 0 か ら 底板面 よ り 出 る 位置 ヂ = π ー ψ 迄積分す る と ;
A = f;::; ψ(σ併仇Jf爪f九1 十 W 川ψ 一f:土:了:了一"'(W 2 十 }砂v九 ω. 4)X必釘xd
ニ=I:=�ゴ: UW川fベ(伴乎 十 叫\江川川川1ι山山山1計川吋山十ザ哨抑f六刈ctほ切吋吋g伊4αサ引)泊Jn吋拘川d命炉川l匂ト川vトけ一イjj::;と:ゴ:一も"'[qCωOS\D(1-肝川トげ抑j
<þ�宮てケ一叶4ψh ‘ψþ�π ψ 中=宮 4や， 
= 凶1 +十抑六t叫(今竺斗〕 十(μ一イ叩Cωm叫叫O郎w刈S\D吋ヂけ\DJ}一 伊伊ば附;(α(α1 十哨fcβ六fc氏似胸何仰正(;t匂仰叩:北崎吻t句切w叫g(伊イαZ中�O 吃=日
普通 ψ ニ ? で あ る の で， \D ニ O か ら ド ?π 迄積分す る と ;
A = q(1 十fctgα)( fr(0 . 24ω2 X 十 1 . 71) - 0 .  71xJ kg- M  0 ・ ・ ・ ・ … ・ ・ … . . . . . . … …( 3 ) 
以上の計算で は混合材重量 と し て は， 単粒子重量 q を採用 し た か， tf1 4 図 を 参照 し て 桂板 の 幅b，
長 d切 につい て は ;
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と な る 。
こ こ で
b = 槙板 の 幅 i}j ， 
T ニ 被j見合材 の 見掛け の比重 kgj iyJ 3 0 
こ の dq を x = α か ら Z ニ T 迄積分す る と
Q = に;bωxrsinn:d必 kgjs配，
と な る 。 (第 4 図 参照〉
こ の Q を用 い る と ， 仕事並は ;
R = f;:;bωxrsinadx(1 + Jctg(似 (fr(O 目ω2X 十 1 . 71) - 0 . 7判
= bωrsinα(1 十六tgα〕〔f::;介 (0 . 24ω2X 十 1 . 7山dx-f:=:o . 71X2dxJ 
( _ . .( X3 'ì常-r _ __ • ( X2 ì 定�r ，， _. ( X呂 、)) = bωrsina(1 十fct認めi O . 24 frw2 1 一一 | 十o . 71fTI 一万一l - 0 . nl -r i f  l 人 3 )x�a ' � . - J l、 2 .)x�a 
_ - • -，、、 り .) )
ー … ・ ・ ・ ー ・ kg - 1I1 . . . . 一 … ・ ・ ・ . . . . . . .{ 4 ) 
= bwrsinぺ臼 +fctgα) x C( I・ 3 - a3 )(0 . 08frω2 - 0 . 24) 十 0 . 86 fr(r2 - a2 )j ，
ω = 竺竺-�0 . 105n な の で (n は軸 の毎分間転数〉 ;30 
= 0 . 105nbrsinα(1 +fctgの x C(1' 3 - a 3 )(0 . 0009frn 2 - O . 24) 
+ 0 . 86.fr(1'2 ー α勺J kg - M o … ー ・ ・ ・ … ー … 一 ・ ・ … ・ ・ ー ・ ー ・ . . . . ・ ー ( 5 ) 
若 し携板 の 数を z と す る と ， 混合 の た め の所要動力 は ;
N = Z_!! = _Q. 105Znbrsina(1 十主虫色豆竺二(3 ) __ 75 75 
x .i0 . 0009frn2 - O ・ �12土旦工堕王立竺二竺lL HPo ・ … ・ ・ . . . . . . . … … ・ … … … ( 6 )75 
而 して ， 回転 モ ー メ ン ト を M と す る と ;
75N = 2R， N = ←1I1n 716 . 2  
75Jh� 一 二 2R�0 . 105Mn716 . 2  
111 = -;c__21! 
- 0 . 105no 
( 5 ) 式か ら ;
111 = Zbrsina(1 十fctgα) X C(r3 - a 3 )(0 . 0009 f rn2 - O . 24) 
+ 0 . 86 .fr(r2 ー α2)J kg- 1I1 0 … … … … … … … … … … … 一 一 … 一 一 一 ( 7 )
こ の式を月j \， 、 て 楼板 の 傾 き 角 α の差異に よ る 同転 モ ー メ ン ト の値を比較す る と ， こ の値 は
108 
Sil1αぐl +fctgα〉 に比例 す る こ と が分 る O 第 5 図 に "}J の 比較値 何 時 削
450 
を示す。






実 験用 混 合践 と し て は ， 機長2450rvlM， 軸心 よ り 時板外端迄
の距離 r = 165M1VI， 時板 の 大 い さ 60 x 60MM， 一軸 当 り 桟板 3!>O 
の 数 2，1個 の も の の 一部開板 5 組10個 分 の 部長 500 MM ， 容積
1900CM 3 を仕切 っ て 用 い ， 第 6 凶 の配置 図 に示す 如 く 6 及 び 制3 0  45 
図ー5
ιo c( 
7 の ダ イ ナ モ グ ラ ブ を設置 し て 回転力 の 変化を 記録す る 様 に し
た。 こ の場合時板に直接かか る fl止転)J を計量:記録す る た め の構造 は 第 7 図 の通 り で あ る の
ロb
5-ベル ト
6一事Ih月] ロ ー テ ー テ ン グ 夕、、イ ナ モ グ ラ ブ
7一路板 ト ルク 用 ダイ アモグラ ブ
図-6
被混合材 は花 i前岩粉末 で ， そ の 粒度分布 が重量比 で ;
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15 . 1% 
2- 1  
9 . 4  
1-0 . 05 
61 . 2 
0 . 05 - 0 . 005 
9 . 4  
く0 . 005
4 . 9  
見:j)十の比重 r ニ V\OOkgjM3 で あ る も の を Jll l， 、 ，
:z. 
4 . 実 験 の 結 果 図ー7
突測 した摩擦係数は f= 0 . 6 で あ り ， こ の値 を 用 い ， 理論式 に よ っ て計 算 し た 問転 モ ー メ ン ト と
実験値 と の比較そ の 他を 第 1 表 に示す。
こ の結果に よ る と ， 回転 モ ー メ ン ト の 筆者 の計 算式 に よ る 値 と 実 験値 と の比 /' は ， 55[111転 に お い
110 て 2 . 00， 105 同転 に お い て 1 . 0， 177 同転 に お い て 0 . 41 で あ っ て ， 計算{直 × -h 一 = 軸 の 実測値
と な り ， 最後 の場合 に お い て は被混合物 は高速 の た め に上方 に 懸垂 さ れ て い る 様 な 状態 と な り ， 樋
底板面 及 び桟板に は 筆者 の 仮定せ る ご と き計算式 の根拠 と す る 作用 力 は働 い て お ら ず ， 一部 の 被混
合材 は梼板に よ り 弾 き 1f� ば さ れて 樋外 に放 出 さ れ る の で蓋を被せ て 実 験 し た 。
m・ 9 凶 に n ニ 177 に お け る 尖測 に よ る n 従っ て 鵠板 門 周速度値 V と ， "11 ， /1 ， 及 び被混合 材 100kg
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3 5 . 1 1 -1 一 一 一
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" 1 必 1 2 1 6 . 創 6 . 51 4591 1 . 131 4 . 271 3 . 941 一| 斗 -1 10531 0 . 441 0 . 41 
" 1 45 1 3 1 7 .到 -1 ー 1 -1 -1 -1 ー _1 ー | ー 1 -1 _ 
177 1 60 1 1 1 6 . 31 -1 ー ! -1 -1 -1 - 1 斗 ー | ー | ー l 一
| 60 I 2 1 6 . 01 6 . 2: 4771 1 . 161 4 . 391 -1 -1 斗 -1 10541 o .判
当 り の動力値 と の関係を ， 第10図 に桂板傾 き 角 α に .M と の関係を ， 第11 図 に ね ニ 55 と η = 177 に
お け る ダ イ ナ モ グ ラ フ の記録を ， 第12図 に n = 177 に お け る ダ イ ナ モ グ ラ ブ 記録 の一部の拡大せ る
も の を夫 々 示す 。
以上を通 じ て 分か る こ と は， n = 106 の場合は第 3 図 と 第12図 と の対比 に お い て ， 回転 モ ー メ ン
ト の 最小値が実際 に は 100_200 に お い て ， 最大値 が 135 0 -1360 に お い て 現われ る が， 負値を示
さ な い 点で仮定 と 異 る だけ で ， 全体 と して 良 く 計算式が適用 さ れ， 見 ニ 55 の場合は回転モ ー メ ン ト
の変動 の 幅 も 平均値 も 極 め て 大 き く ， n = 177 の場合の こ れ と 逆 の現象を示す の と 併せて 計算式 の適
106 1 60 1 
110 
用 出 来 な い と 云 う こ と で あ る の
メ4
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1 . 向 い 流 れ螺旋式混合機 の混合!日 動力 並 び に梼桜l可転 モ ー メ ン ト を求 め る計算式を提案 した。
2 .  こ の計算式は被w合状態 の一定限界， 即 ち携板 の 間転数の一定限 界 に お い て 宍際 に適)[J 出 来
る 。
3 . 計算値 と 実測値 の対比係数 μ = 110/n (n は毎分の焼板間転数〕 と し て 現わせ ら れ る 。
4 .  IJ可転 モ ー メ ン ト の最大値は， 権板が混合機樋底板而を離れん と す る 点 ( ヂ = 1350) に お い て
起 り ， こ の値 は 負荷平均値 の 1 . 7�1 . 8 倍 で あ る 。
5 . 桂板回転 モ ー メ ン ト は ， 焼板傾 き 角 α の増大 と 共 に増す。 そ の増大す る 割 合 は n = 106 の場
合， α = 450 迄は急激であ り ， 以後 α の増大 と 共 に低減す る 。
6 .  提案 した計算式は被混合物 の動的状態 に基 い て 構成 さ れた も の で な い か， 一応機械 の 回転数，
梼板半径 r， 梼板 の 幅 b と 長 さ (r- α)， 被混合材 と 鉄板面 と の摩擦係 数 f 等 の諸元を含ん で お る の
で， 混合機 の 性態 の研究に対 し て 有効な一つ の 尺度 を与 え る 。
'7 .  こ の計算式の 実用度 の 限 界 と し て は， n = 58 (携板外端周速 V = 1 . 0M /sec) の場合 は混合効
栄は充分 で な く ， n = 177 (V ニ 3 . 0221-'1 /sec) の場.合は被混合材 は 続放 に よ り 外部に弾 き 出 さ れ る の
で ， 蓋板 を し て 初 めて 使用 出 来 る O
一般実技 と し て は V = 1 . 5�2 . 5  J1/sec の 範 囲 で回転数が選択 さ れて る の で， こ の極 の被混合材
に対 し て は， 宍 問 的 な 尺度 と な る 。
日百平f129年10月 8 日 化学機械協会共他学会の連合北陸地方論演会 に て 発表
高 温 切 削 口 関 ナ る 研 究
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Tool Edge Temperature and its factors on hot machining. 
Rikichi MURANAKA. 
The tool edge temperature， consists of both temperatures due to plastic deformation on 
the shear zone and tool-chip in terface friction， varies by the working condition， heating 
temperature， energy On the shear zone and tool-chip interface， fraction of the heat to the 
chip or the work piece and physical pro�erties of the work piece. The author measured 
cutting force， chip ratio， contact length of the tool-chip interface and the edge tempera­
ture for various working conditions， with O . 26% c carbon steel， and compared with analy 
tical results of for mula intr・oduced by. B.T. chao. K.]. Trigger and M.E. Merchant. These 
results may be as follows ; 一一一
1 . The generated edge tempeゐtuτe would be lesser at elevated temperature than the 
room temperature. 
2 .  The ed ge temperature woule have exponential relations with chip area， cutting 
speed and depth of cut/feed， and these exponents would decrease according to an in­
crea�e of the heating temperature. 
3 .  In every case experimental results always indicate higher values than analytical 
緒 言 : 切削作業に於L 、 て 刃先に生ず る 温度 は切削 の 勢断面 に誘起 さ れ る 勢断歪に よ る 温度 と 切
屑 と 刃 先面 と の 摩擦に よ る 温度 と の 総和 で あ る 。 こ れ ら の 果Aった二つ の 温度は夫 々 勢断面に於け る
仕事量及び刃先接触面 に於け る 仕事量に基づ く も の であ っ て こ の仕事量は削速度切込 ， 送 り 等 の 作
業条件及び こ れに対応す る 切削 力 並 びに被削材の加熱温度 に よ っ て 変イじす る も の で あ る 。 仕事量は
こ れを分析す る と 切 屑勢断角切 屑接触面積 と 密接に関連す る も の で あって 市か も 仕事に よ っ て 発生
す る 熱量は全部刃先温度の 上昇に寄与す る も の で は な く 被削材及び刃 物 に そ の 一部は伝導移行す る 。
刃 先温度は以上の 如 く 多数の 因子に よ って 発生す る も の で あ る が 本論文 は こ れを一応 次の 作業条件
に分類 し て 各種の 加熱温度に対応す る 切 削 力 ， 勇断応 力 ， 摩擦係数， 接触面積並 びに分布係数 と 発
生温度 と の 関係 に就 い て 分析考究 し た も の で あ る O 即 ち ( 1 ) 切込 ， 切削速度 を 一定 と し て 切削面
積を変化せ し めた場合 ( 2 ) 切込 ， 送 り ， 切削面積を 一定 と して 切削速度を変佑せ し めた場合 く 3 )
切込切 屑面積， 切削速度を一定 と し て ー 11- = n を 変化せ し主主 J
めた場合で あ る 。
� 1 .  計算に 必要な算式
( α )  '!" . φ . ß の 算 出 第 1 図 に於い て 切込厚 さ t 1 と 切
屑 厚 さ t2 と の 比 ど = r と し勢断面を φ と すれはT と
φ と の聞 に は 次の 関係が あ る 。
ones. 









・ . ( 1 ) 
但 し α=工具 の 掬 角 で あ る 。 又 0 ニ 摩擦角 T ニ 勢断応力 ， .:1=切 削面積 ， Fc ニ 主分jJ Ff ニ 背分
力 と す れ は
Fr = ，..:1 一一主竺恒三_a� 1ι . - - sinφc os(φ 十 戸 一α) I ) . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . - ( 2 )  
F， = ，.:1 � 一三i�(ß二位 l 
r - . "' sinφcos(φ + ß - a) ) 
と な り 更 に ( 2 ) 式を 変形す る と ( 3 ) 式 の 様 に な る 。
Fc ニ Aτltan(φ 十 戸 一 α〕 十 c otφJ ) ト - ー ー ー ・ ・ ・ ・ 一 -( 3 )Ft ニ A τ (c otφtan(φ + ß - α)-1 ] J 
( 1 ) 及 び ( 3 ) 式 よ り r， Fc ， þ't を 実測すれば φ， " ß が 算[ tI\ さ れ る 。
( b ) 郭断歪熱に よ る 温度 O. の 算 出
Merchant に よ れ は担射 に よ る 熱損失を1 2 . 596 と し て い る 。 今 {ブ z 比熱 川ljgcO ， p ニ 密度クjC1Il3 
J=仕事当量=0 . 427 A ニ 切込 仰ば 送 り 仰t V ニ t;JJ 削速度1II jlll in ， Ò 1  = 勢断而 に生ず る 熱量の 母材
へ の 分布係数 と す れは 勢断歪に よ る 刃 先平均温度 は 次式 に よ っ て 奈 は さ れ る
{日 し第 1 凶 よ り
であ る 。
。 _ 0 . 875 FV(1 - Ò l) _ 0 . 8'i5( Fc Vc - FVf )(1 δ 1) 一 一一一一一一一 一 一 ・ ・ ・ ・ ー ・ …( 4 )s - C . ρ . J . A . v x  1 00 θ . (I . .J . A . v  x 100 
Vf ニ Vc r . . … ・ ー ・ … ・ ・ ・ ・ ー ー ・ . . . . … ・ 一 一 … ・ ー ・ ー ・ ・ ・ … ・ … -( 5 )  
F ニ Fc sinα + Ff cosα … … ー ・ ー . . . . . 一 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 9 )
( c ) 分布係数 Ò 1 算 出
ε = 単位帯断歪， "f ニ 勢断応力， L=切 肘 断而厚 さ の Jf t = 送 り ， 'w === 切込幅， q = 努断面 の 発生熱
源強 さ と す る と
F二 V. "f . ε . Vc . f . ω . _ Fc - F . r Fc -- F IJ = --2 '- 瓦J一一 ニ 2[(正.J 一 一 ε = ffw 'ー ニ ' . 正 三 ー ベ 7 )
B . 1'  . chao 及 び K . .J . 1 ' rigger の 説 に よ る と れ は ε の 或 る 函 数で一般 に 次式 に よ っ て 表 は さ れ る
と 云 う 。
δ 1= 一 一 1 一 一 ・ ・ ・ ・ ・ … . . . . . . . . . 一 一 一 一 一 … ・ 一 一 一 一 一… ・ ・( 8 )
1十 二1
( 8 ) 式l'l t c 1 は材料の c . 11 . 並 び に 熱放散率， 熱湯; の 強 さ 及 び勢断面 の切削速度に 支配 さ れ る 値 で あ
って C 1 == 5 . 35 と お く 然 る 時 は
8 1 1 =一一- 7 - - …  … …・… ー ・ ……… ー… ・ - 一 … ・ ・ ・ … ・ … …( 9 )5 . らdl十一一一一
( d ) 摩擦熱 に よ る 温度 Of の 算 出
刃 先聞 に作用す る 単位面積， 単位時 間 当 り の 熱源 の 強 さ は (1 0) 式 に よ っ て 表 さ れ る 。
F .V " q == τ口�- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - (1 0) 
上式ïl' F ニ 刃 先聞 に沿 う 切 削 力 k g， Vf == 刃 先聞 に沿 う 切削速度111j8tC， A.o - 刃物 と 切 屑 と の 接
触面積 酬 S で あ る 。 切 屑 へ 伝達 さ れ る 熱量:は (1 0) 式 の 全部 で は な く 今切 屑 へ の 発生熱量 の 分布係
数 を Ò2 と す る と QÒ2 で あ る 。 こ の 熱源 に よ っ て 刃先 と 切 屑 と の 接触面 に生ず る 平均温度 は Jaeger
の 半無限体平面上に 於け る 移動熱源 の 理論 よ り (1 1 ) 式 の 如 く 示 さ れ る と 云 う 。
。 _ 4 δ フIj_ (_5::11 ì Jf f ー な云;万三一 - lf L vy j - … (11) 
113 
K 
土式 中 K = 被削材 の 伝導率 的ljcm . 匂c . CO ， k ニ 放熱率 二 一一一 cm2jsec， m = 切 屑 の接触長 さ 仰t，cρ 
Vf = 刃 先固 に沿 う 切 削速度 mnjscc
( e ) 分 布係数 む の 算 出
切 屑 底部即 ち 刃 先固 と 接す る 部分に発生す る 切 屑 温度は ( 4 ) と ( 11) 式 と の 和 で あ り ， 一方 (1
ò 2 )q な る 熱量は刃固に伝達 さ れ刃先温度を 上昇ぜ し め る 訳 で あ っ て こ の 両者は相接触 しつ つ あ る
放 に 同値 で あ る 。 (1 - Ò2)Q な る 熱源 に よ っ て 誘起 さ れ る 刃 面温度の 算 出 に!就 い て は Blok や Taeger
等 に よ っ て 提示 さ れ た 次 の 式 が あ る 。
， 、 r(�Y + 1ì十 ， 、 ， 、4(1 - ò 2 )ql f 1 ( 111 \2 . 1 l_\ 1 I ) N • 1 { ?n \� '_L_J 1 \ Ot Oo = 3E7 1 1 h j +τ 、 m;r- 十τ( 了)sinh-I� --iu) 
1 f l )  l { m 、 (. . I m )'→u一 一一I-=-- J一一 { 一一 1 1 + (  _..:;:._ ) IT ( ・ ・ … … ー ー ・ … {12)\ m } 2 \ l i 人 \ l I F J 
4(1 - ò 2 )ql = 一五K:
" ' X c ・ … . . . . . . . . . . . … ・ … … … … ー ・ ー … (12)) 
t式中 Ot - 刃 先 面 の 温度， 1 ニ 切 屑接触幅， θ。 = 宰温， ?n ニ 切 屑接 触長， !("t - 刃物 の 熱伝導率
θ = JJ に関す る 係数で第 2 図 の 如 き も の で あ る 。 依っ て
0 87fjf工♂ii;二包 十一一-4T 学C_�I��)三= θo 十4(1jJE)q�c . . {13) 3( π)2 .� "  J 
(13) 式 よ り ん の 値を 算 出す る 事が 出 来 る O 以 上 の 各式 よ り 刃 先温度 。t は 次式 に よ っ て 表 は さ る 。
。t ニ Of + 0. 十 O刊 ・ ・ ・ ・ 一 - 一 一 . . … 一 ・ ・ ・ ・ … ・ … … ー ・ ・ ・ 一 (14)
上式rl� f)叩 = 加 熱温度 C。 で あ る 。
� 2 . 実 験 の 概 要
供試材 と し て 外 径 33mm， 0 . 26，96C の炭素鋼 の 円管 を 種 々 の 加熱温度及び作業条件 の 下 で端面切
削 を 行し 、 夫 々 の場合に就 い て 切 屑厚 さ ， 切 屑 接触長 さ ， 主切 削 力 ， 背分力 並 び に 刃 先温度を測 定 し
た も の で加熱温度 は室温， 3000C，  400oC， 6000C と し作業条件 は 次 の 三種の場合に就 い て 試み た 。
即 ち
1 .  切込 ， 切 削速度を 一定 と し送 り を 0 . 051川町 O . 07mm ， 0 . 12mm ， 0 . 16mm に変化せ し めた場
合 即 ち 切 屑 而積変化の場合。
2 . 切 屑面積 切 込 × 送 り = 2 x O . 0'1 = 0 . 1駒山Z を 一定 と し て 切削速度を 24111/min， 34m.jmin， 
48m /min，  66111/1nin と 変化せ し めた場合
切込3 .  切削速度を 350r .p . rn 切 屑 面積 を 0 . 4mη戸 の 一定値 と し 送 り = ね を 15， 27 . 7， 82 と夫々変
佑せ し めた場合。
使 用 刃 物 は S::; 種起硬 パ イ ト で あ っ て ， 掬 角 は 100 を選ん だ。 加熱方法 は酸素ア セ チ レ ン 焔 に よ り
又切 削 力 試験機 は海老原式弾性環液柱測微計附パ イ ト 切味試験機 で あ っ た。 刃 先温度 の 測 定は一本
バ イ ト 法に よ っ た も の で そ の 場合 の 較正 曲 線は 第 2 図 の通 り で あ る 。 切 屑接触面積 の 測 定に際 し て
は各試験毎 に パ イ ト 刃 先を 3 %硝酸液中 に約 2 分 位浸漬 し接触面 の 輪廓 を 明確な ら し め 之を工具顕
微鏡 に よ っ て 測 定 した。
S 3 . 実 験 結 果
( α 〉 切込 2rnrn， 切削速度 34mjmin と し送 り を夫 々 0 . 05mm ， 0 . 07rnm ， 0 . 12mm ， 0 . 16mm に
変化せ し めた場合。 切 屑厚 さ 比 JL = T の 値及び切 屑接触長 れ の 実酬は第 3 図 に示す。 図 に よυ 2  
る と れ 111 の 値 は送 り の増加に伴っ て 増 し何れ も 加熱温度 の 上昇 と 共 に概ね低下す る 。 更 ら に主分
問。 200 j)(J 4òυ 日o 600 加 者R 議 員:... '" 
図-4 送 り の変化に対 す る Fc， Ft ， F.，V.， F V刀曲 線 図ー5 送 り の変化に対す る μ， 1" ， ゆ 曲 線
力 Fc ， 背分力 Ff の測 定結果並 び に F. V. 及び FVf の
計算{直を 求 め る と 第 4 図 の 如 く な る 。 こ れ ら の 各実験資料
に基 き ( 1 ) 及び ( 3 ) 式 に よ り 勢断応力 T 並 びに 摩擦係
数 μ を 算 出 す る と 第 5 図 に示す 如 く に な る 。 第 5 図 に よ る
と 摩擦係数 μ は送 り の増加 に伴っ て 減少す る が加熱温度 に
対 し て は大 き な 影 響は な い。 勢断応力 T は送 り の増加並 び
に加熱温度 の 上昇 と 共に減少す る 。 更 に勇断角 φ は送 り の
増加 に伴っ て 増加す る が加熱温度 の 上昇に伴っ て 概ね減少
す る 。 又勢断面 に発生す る 勢断歪に よ る 温度 の 分布係数δ 1
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図-3 送 り 変化の場合の r . rn 曲 線
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図-6 送 り の変化に対す る Ò IÒ 2 曲 線
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図-8 送 り の変化に対す る 切屑 面積刃先曲 線
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め る と 第 6 図 の通 り で あ る 。 図 に よ る と んは送 り の 増加 と 共 に梢 々 減少 し加熱温度 の 上昇に伴っ て
梢 々 増加す る 。 一方 δ2 は送 り の 増加に伴っ て 著 る し く 増大 し加熱温度 の 上昇 と 共 に概ね減少す る 。
次 い で帯断歪 に よ る 刃 先温度及 び摩擦熱 に よ る 刃 先温度 を夫 々 計算 よ り 求 める と 第 7 図 の 如 く な る 。
更 ら に切 屑 面積 と 刃先温度 と の 関係を対数座標上に求 め る と 夫 々 直線を以っ て 表は さ れ こ の 両者 の
開 に は或 る 指 数函数関係が あ る 事がわ か る 。 然 か も そ の 直糠の 勾聞は加熱温度 の 上昇 と 共 に緩慢 と
な る 。 第 8 図 に は 温度 の 実測値 も 併記 し で あ る 。 今計算及び実測 の 結果に基づ く こ れ ら の 曲 線を数
式 に て 表 せ は 次表 の 如 く に な る 。
表-1 切削面積刃先温度数式
| 計 算 式 i 実 測 式 |
加熱温度 i 室 温 I 3000C I 4000C I 6000C 1 室 温 ! 却OOC I 4000C I 印OOC I 
刃先温度 0 . 203 I 0 . 075 I 0 . 250 I 0 . 03 I 0 . 250 I 0 . 075 I 0 . 055 I 0 . 03 
。 T I 470Jt' I 660P I 760F I 880F I 540P I 700F I 790F 1 885 P  
く b ) 切込 2ηl1n， 送 り 0 . 07川仰 の 一定値 と し切 削速度 を夫 々 24m/前向， 34111/min， 48m/min， 
66111/111仰 と 変化せ し め た場合。
こ の 場 合 の 切 屑厚 さ 比 T 及び切屑接触長 111 の 実測 結果を 第 9 図 に示す。 図 に よ る と T の 値 は切 削
速度が増ず につ れ て 増大 し， 一方 仰 の 値は切 削速度が増す に伴っ て 減少 し且つ何れ も 加熱温度 の 上






図-9 -I;TJ 削速度の変化に対す る r ， rn 曲 線
船o ;zw 3;<} 400 5:< 急 l. '(.. 
図-11 切 削速度変化に対す る ゆ . " . μ 曲 線
た も の を 第10 図 に示す。 更 に r， Fc . Ft 等 の 実測値 よ り ( 1 ) 及び ( 3 ) 式を使用 し て 帯断角 φ
勇断応力 'r， 摩擦係数μを犬 々 算 出 し 図示す る と 第
1 1 図 の通 り と な る 。 図 に よ る と 摩擦係 数 μ は切削
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図-10 切 削速度の変化に対す る Fc . Ft . F'舟VR . P V 1 曲 線 図ー12 切歪速度の変化に対す る δ 102 曲 線
は左程影響 さ れな い。 叉郭断応力 T は切 削速度が増す と 梢 々 低下す る 。 更 に環断角 φ は切削速度の
増加に伴っ て 梢 々 増大 し， 且つ両者共加熱温度 の 上昇 と 共 に低下す る 。 次 ぎ に帯断歪に よ る 温度及
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び摩擦に よ る 温度 の 分布係数 Ò l ， δ2 を計算に よ っ て 求 め 図示す る と 第四図 の 如 く で あ る 。 図 に よ
る と ， 努断歪に よ る 温度分布係数 ん は切削速度 の増加に伴っ て梢 々 減少す る が摩擦熱 に よ る 温度分
布係数 む は逆 に切 削速度 の増加に伴っ て 増加 し而か も む は加熱温度 の 上丹 と 共に利 々 増大 し て 行 く
がむ は加熱温度 に は左程 の 影響を 受けな L 、。 更 に明断歪に よ る 刃先温度及び摩擦熱 に よ る 刃 先温度
を計算 よ り 求め第13図 に示す。 叉 こ れ ら の 発生温度 を対数座標上に と り 切 削速度 と 刃先温度 と の 関
司 当と コh却 �扇 動 ω曲 事凪 量且 aι 'it ヲ (/.0マ -
図-13 切ì�IJ速度の変化に対す る 発生温度rlfl 線 図 ー14 切 削速度の変化に対す る 述度刃先ìlú1皮
係を求 め る と 第14図 の 如 く 表は さ れ る 。 全 図 に は温度実測値 も 示 し て あ る 。 i1n3 図 に よ る と 発生 刃
先温度 が上昇す る と 次第 に減少 し 叉切削速度が増す と 苦 る し く 増す。 又 切 削速度 と 刃 先温度 と の 関
係を対数座原上に求め た第14 図 に よ る と 両者の 関係は何れ も 或 る 直線を以 っ て 表 は さ れ る 。 即 ち両
者 の 聞 に は或 る 指 数函数関係が あ り 然 か も こ の 指 数 の 値は加熱温度 の 上昇 と 共 に 小 さ く な る 。 今 こ
れ ら の 関係を 数式 に よ っ て 表 はす と 第 2 表 の 如 く で あ る 。
表-2 切削速度 刃 先温度 数式
日十 算 式 実 浪IJ 式
加制度 | 室 温 4000C 6000C 室 温 4000C 6000C 
刃先腕 I 2制 0 刷。T I 230V 0 . 1国 I 600V O.OG3 
切込( c ) 切 削速度 34mJ仰し 切 屑 面積 0 . 4川町 の 一定値 と し 〕芸子 = 子 = 11 を夫 々 15，
82 と 変化せ し め た場合。
Q.l Ioc. :::u.c 劾o 4肘 "0 α〉 情"加 穂 ;i i. ι  
図-15 nの変化に対す る r， 肌 曲 線
こ の場合の切屑厚 さ 比 T 及び切屑接触長 さ 仰の 実演l
結果を 第15図 に示す。 図 に よ れは r， m の 両値共 " の :>0 
増大に伴っ て 減少 し 叉 加熱温度 の 上昇 と 共 に何れ も 低 唱
l晶 2旧 主)() 0400 6llll 6<調。
下す る 。 次 ぎ に主分力 j;'c 背分力 Ff の 測 定値 並 び に ・町 一 拘 蕊唱え t
27 . 7， 
昆E
。争前
Fs Vs ， FVt の計算値を 図示す る と 第16図 の まu く で あ 図-16 n の変化に対する Pc ， Ft . FsV 叶 P V t 曲 線
る 。 図 に よ れは主分力 Fc 背分力 Ft は ね の増加及び加熱温度 の 上昇 と 共 に減少 し 又勢断固及び刃
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先面 に於け る 仕事量は 11- の減少又は加熱温度 の 上昇に伴って 減少す る 。 更 に第15図及 び第16図 の 各
値 よ り 明断角 φ， 弱断応力 '1"， 及び摩擦係数 !l を 算 出 し て 図示すれは第17図 の 如 く に な る O 図 に よ
れは 摩擦係数 μ は " が増加す る と 大 と な る が加熱温度 に は左程影響 さ れ な い。 叉努断角 φ は n の 滅
Q A - 小川 出
LO 
S. 
而百 .扇「 宮古0 -耳函干 !章。 処 教 え ・一
図-17 n の変化に対する u ; r ， φ 曲線 図ー18 n の変化に対する Òl ら rltJ線
少 に伴 っ て 増加 し， 郭断応力 τ は n の 増大 と 共 に増加 し然か も 此 の 両者は何れ も 加熱温度 の と昇 と
共 に低下す る 。 次 い で分布係数 δ 1 ， む を 算 出 し第18図 に示す。 図 に よ る む は 仰 の 増加 に 伴 っ て 増
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図-20 n の変化に対する 刃先調度曲線
よ る 刃 先温度を計算 よ り 求 め第19図 に示す。 図 に よ る と 刃 先発生温度 は n が 小 と な れ は 高 く 又加熱
温度 の 上昇 と 共 に減少す る 。 叉 n と 刃 先温度 と の 関係を対数座標上に求む る と 第20図 の 如 く 示 さ れ
る 。 図 に は 刃 先温度 の 実測値 も 併記 し で あ る 。 図 を 見 る と 犯 と 刃 先温度 は対数座標上に於い て は何
れ も 直線を以っ て 表は さ れ る 。 即 ち こ の 両者 の 聞 に は或 る 指数函数関係が存在す る の で あ る 。 然 し
て 仰 の増加 に伴っ て 刃先温度 は低下す る が そ の 傾 向 は加熱温度 の 上昇 と 共 に緩慢 と な る 。 今 こ の 関
係 を 数式 で表はす と 第 3 表 の通 り と な る 。
表-3 n に関す る 刃先温度数式
i 計
加熱温度 | 室 温
刃噌 | 山間
算 式 | 実 測 式
ωOOC ! 6000C I 室 温 I 4WC 卜7…ー
710n -0-03 I ルo 01 I 純一 I 76011， -0 問 1 840n -0 
以上の 諸実験を綜合すれは凡そ 次 の 諸項に要約 さ れ る 。
1 .  切 屑 萌断角及 び接触長 さ 。 何れ も iさ り の増加に伴っ て 増加 し ， 一方切削速度 の 増加 に よ っ て
理断角 は増加す る が接触長 さ は逆に減少す る 。 叉 η が増加す る と 帯断角， 接触長 さ 共減少す る 。 而
し こ れ ら の値は加熱温度が上昇す る と 漸次低下す る 。
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2 . 勢断面， 刃先面仕事量。 こ れ ら の値は何れ も 送 り ， 切削速度及び 犯 の 増加に伴っ て 増加 し叉
加熱温度 の 上昇に伴っ て 低下す る 。
3 . 勇断応力。 送 り 切削速度 の 増加 に 伴っ て 減少 し叉 n の 増加に伴って増加す る 。 何れ の 場合 も
加熱温度 の 上昇につれ低下す る 。
4 . 摩擦係数。 送 り 切削速度 の 増 加 に従っ て 減少 し n の増加 と 共 に増加 し何れ も 加熱温度 に よ る
影響は僅少 で あ る 。
5 . 分布係数。 む の 方は送 り ， 切削速度の増加 と 共に減少 し 叉 犯 のi削日 に 伴っ て増加す る 。 何れ
の 場合 も 加熱温度 の 上昇に伴っ て 梢 々 増加 の 傾 向 が あ る 。 一方 む の 方 は送 り ， 切削速度 の増加 と 共
に増加 し n の増加に つ れ減少す る 。 加熱温度に対 し て は 何れ も 左程 の影響は な し 、。
6 . 発生温度。 刃 先に生ず る 温度 は送 り ， 切 削 速度 の 増加 に伴っ て 増加 し 叉 n の 減少 に つ れ て 増
加す る 。 然か も 加熱温度 の 上昇に伴って 概ねそ の発生度合 を低下す る 。 一方送 り ， 切 削速度及び十
と 刃 先温度 と の 聞 に 何れ も 指数函数関係 が存在 し そ の 指 数 の 値は加熱温度 の 上昇 と 共 に漸次減少す
る こ の こ と は 刃 先温度 の 実測 に よ っ て も 同様 の 傾 向 が認 め ら れ る 。
結 言 : 刃 先温度 に与 か る 因 子 は 上述 の 如 く 多様で あ っ て こ れ ら は何れ も 作業条件及び加熱温度
に よ っ て 異な る 値 を と る 。 本実験は こ の種 々 の 因 子を実験 と 計算 よ り 分訴 しP そ の綜合結果を実験
と 対比 し て 次 の 結論に達 し た 即 ち
1 .  高温切 削 に於け る 刃 先温度は加熱温度 の 上昇 と 共 に そ の 上昇度合を減少す る 。
ー 切込 ア2 . 切削回積， 切 削速度及ひ一一一-ー の 変化L対応す る 刃 先温度 は 何れ も 指数函数関係を有 し そ の送 り
指数は何れ も 高温に移 る に従っ て 小 と な る 。
3 .  計算値は実測値 よ り 何れ も 低L 、。 こ れ は計算値 に は 刃 先 の 圧縮， 引裂並 び に切削面の加工歪
等 に よ る 温度 を 含 ま ざ る 為 め で あ る 。
追 記 : 本文は昭和29年 5 月 13 日 機械学会北陸地方講演会 に於L 、 て 発表 した 原 稿 で あ る 。
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Deviation Angle and Built-up Edge 
Rikichi MURANAKA. 
M.C. Shaw. N.H. Cooke 児cently presented a new formula Concerning Shear Angle. 
Their formula indicates thal the angle ordinary should be devialed from the direction of 
maximum shear stress due to the interconnection between the shear and friction 
processes. This devialion angle would have significant connection with the built-up edge. 
Moreover the normal s tress on the shear plane ah;o would facililate generation of the 
built-up edge. The author experimentally measured chip ratio and cutting force， and 
ob田rved chip form and the size of the buil t-up edge as respecls various cases on 
orthogonal cutting. From experimental and analytical results it would be fouud that the 
first factor generating the built-up edge would be tearing phenomena on the edge poin t 
du to the exceed ing normal stress on the shear plane， and second factor would be 
welding abi1ity of the adhered metal due to friction heat. 
緒言 : 鋼 を 切削す る場合被削材 が 同 一 で あ っ て も 使用す る 刃 物 の形状及び作業条件 に よ っ て 切 削
力 及 び仕上面 が著 る し く 異な り 叉刃 物条件， 作業条件 が一定 で あ っ て も 被削材質に よ っ て 切 削 力 及
び仕上面 が著 る し く 異 る 。 こ れ即 ち 切 屑 勢断 角 ， 掠断応力並 びに構成 刃 先 の 影響に よ る も の で あ る 。
勢断角 に関す る 理論に就 い て は多 く の 発表 が あ る が就 中 ， M.C. Shaw N.H. Cook e の勢断面が最
大勢断応力面 と 一般 に或 る 偏 角 を持っ と 云 う 所調最大勢断応力面偏位論 が構成刃 先 の 究 明 に最 も 興
味あ る も の であ る 。 本実験は こ の理論に基 い て 各種 の作業条件 ， 刃 物条件， 並 び に被削材質 の 変イじ
が偏 角 と 構成， 刃先に如何に関連す る か を 究 明 し た も の であ る 。
� 1 .  欝断角 ， 島 断応 力 ， 摩擦係数， 島 断面偏角並びに法線応力 の算出 式
M.C. Shaw N.H. cooke に よ る と 切 削作業 ほ第 1 図
に示す 如 く 帯断面 A-B に於け る 帯断過程 と 接 触 面
B-C に於け る 摩擦過程 と に よ っ て 行われ こ の 両過程
は共に塑性界 A-B-C を共有 し互に密接に関係 し そ
の 結 果勢断応力面 と 一致せず 或 る 偏 角 r を 持つ も の
で あ る 。 こ の 偏 角 の 値 は塑性界 A-Bー C を 囲 む限 界
条件に よ っ て 左右 さ れ る も の で あ っ て 一般 に勢断 角 は
次式に よ っ て 表 わ さ れ る と 云 う
φ = 450 - ß + a 十万 ' … … . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . . . . . (1)( 1)
上式中 φ = 勢断角， ß = 摩擦角， a = 刃掬 角 ， '1) ' = 偏 図-1 現断角解析図
角。 ( 1 ) 式 よ り γ を求 め る には切 屑厚比並びに主切削力， 背分力 を実測 し 次 の く 2 )， ( 3 ) 式に
よ っ て φ， ß を求 め之れを ( 1 ) 式 に代入す れば容易 に求 め得 る 。
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t 1 ← 刈 Smφ .-/_ _ L. ^ ，- ， {  rco α 1 一←一一一 φ tω/- 1 ( ，一一 ) ・ … … … … -( 2 ) ら 一 一 cos(φ←α) 't' - vw' \ 1 - rSina } 
上式J:t1 1 1 ニ 端而切削の送 り ， 12 = 排 出 切 !百序 次 ぎ に 刃 物並 び に材料 の 切 削抵抗力 RR' が一線
上 に あ り 且つ�P! 'i"J: 限 界 線 A. C に 平行に作)l]す る も の と す れ ば主分力並 び に背分力 は 次式 に よ っ て
表わ さ れ る 。
/'c 工 '1"A (lall(φ 十 ß - α〉 十 cοfφJ ) r . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . - ( 3 )� ::) 
PI = '1" A [ta! /(φ + ß -- α)colφ - 1] )  
.J:式中 F'c = 主分力 ， f't ニ 泊二分)J ， '1" = 勢断応 力 ， A ニ 切 削 面積 で あ る 。 ( 3 ) 式 よ り T を求 め る
2こ
p印01φ - 1't'1" = -:.4((:尻 市干1)
一 一 一 一 ー ・ 一 . • • • • - • • • • • • • • • • • • • • • . • - • • • • • • • . …  ・ ( ，1 ) 
従っ て 主分力， 背分力 を実測すれ ば T は ( 4 ) 式 に よ っ て 求 め得 る 。 更 に こ の で を ( 3 ) 式に代
入す れば 戸 は 算 出 さ れ続 い て ( 1 ) 式 よ り V は求 め得 る 。 及fjfJ断面 に生 ず る 法 線f，c; )J は 次式 に よ
っ て 算 出 さ れ る 。
a ニ rfcm(45 十 写つ ー 一 一 ' 一 一 . . . . . . . . . 一 一 一 一 。 … ・ ・ ( 5 )C '\; 
上式中 α = 法線応力 で あ る 。
� 2 . 実 験 の 概 要
次 ぎ の 六極 の 場 合 にfu) い て 円 管 の 端i白i 切 削 を h � 、夫 々 切 附 j手 さ 及 び 切 削 力 を 測 定 し こ れ よ り 労断
面偏角並 び に 法線応力 を 算 出 し 他面 こ れ に対応す る 構成 刃 先並 び に 切 問 形 状 を 在日 祭 し こ れ ら の 聞 の
関係 を 見 出 し た も の であ る 。
( 1 ) 切 削速度 を変化ぜ し め た場合。 刃 物 は組fi吏 ベ イ ト 拘 角 100 lìír逃 角 ど と し 被 削村 は O . 20 Qöc
の炭素鋼 で あ っ て 切込 2mm 送 り 0 . 12mm で、 あ る 。
( 2 )  送 り を 変化せ し めた場合 の 刃 物条件 は ( 1 ) と 同旅 で、 あ っ て 被 削 材 は 0 . 26，9-'-;c の炭素鋼 で
切込 2mm 切削速度は 3'1m/min で あ る 。
( 3 )  カ11熱温度 を変化ぜ し めた場合O こ の場合 の 刃 物条f行件|ド1 及 ひび、被削材 は ( 2 ) と川Iド"杭i
込 2mm 送 り 0 . 1臼2mm 切 削速)皮立 は 3剖4m/mi凶n で あ る O
( 4 )  被 削 材 質 を変化せ し め た場合。 こ の場合 の 刃 物条件及 び作業条件 は ( 3 ) と 同様 で あ る O
( 5 ) 掬 角 を変化せ し め た場合， 刃 物 は高速度鋼 で あ っ て 作業条件 及 び被 削 材 は ( 3 ) と 同様 で、
あ る 。
( 6 )  冷 却方法 を変化せ し め た場合， こ の場合 の被削材 は
軸受用 ク ロ ム 鋼 で あ っ て 刃 物条件 及 び作業条件 は ( 3 ) と 同
様 であ る 。
切 屑 厚 さ は工具顕微鏡 に て 多 数 の 断面測定 を行い そ の平均
値 を と り 又構成刃 先 の 観察は30倍 の顕微鏡写真 に よ っ た も の
で あ る 。 叉材料 の加熱は酸去 ア セ ナ レ ン 焔 に よ っ た も の で あ
『勾 。
告 3 . 実 験 結 果
以上 の 各種 の 実験結果は第 2 図乃至第13図 の通 り で あ る 。
第 2 図 に よ れば切削速度 が増加すれば或 る 点迄 は ， φ. μ. 7j '  
は急激に減少す る が此 の速度以 上に な れは 碍断角 φは逆に増






図 - 2 切 削速度変化の場合の
Pc.Pt.φ.ν.μ.T.p. 曲 線
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写 真 一 1 切削速度変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
減少す る が そ の後は漸減 し而か も 其 の値 は比較的 小 と な る O 一方構成 刃 先及 び切 屑 の形状は写真一1
に示す 如 く で あ っ て 構成刃先の生成割合は切削速度 95m/min 以 上に な る と 僅少 と な る と 共に切屑
の形状 も 連続型 と な る 。 次 ぎ に送 り 変化 の 場合に就い て は第 3 図 に示す如 く 送 り が粗に な る と 弱断
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写 真 一 2 送 り 変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
送 り | 切 扇 形状 構成及先背而 格 成及先側而
O . 05mm 
O . 07mm 
O . 12mm 
O . 16mm 
角 ￠ は漸次増大 し反面偏 角 1] . ， 摩擦係数u は梢 々 減少す る 。叉法線応力 d は送 り の増大に伴っ て 漸減
す る が何れ も 其の値 は過大 で あ る 。 又構成刃 切 や切 屑 の形状は写真- 2 に示す 如 し く 送 り に比倒 し













度 を 変化せ し めた場合に就 い て は第 4 図 に示す如 く 被削材の加熱温度 を 上昇す る と 勢断角 φ， 偏 角
r 及び摩擦係数 μ は概ね誠少 し叉法線応力 6 は室温に於い て は極 め て 過大 で あ る が温度 の 上昇 と 共
に急激に減少す る 。 一方此 の 場合 の 構成刃 先及び切 屑 の形状は写真 一 3 に示す如 く 室温に於い て は
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写 真 - 4 被 削材 質変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
材 質 | 切屑形状 構成刃先背面 ! 部成刃先仰j間
0 . 26 
0 . 48 
?合c.s
0 . 63% 
c.s 





構成刃先は極 め て 民n若 で あ っ て 切 屑 も 不連続型で あ る が 3000c に 於 い て は構成刃 先は僅少 と な り 叉
切 屑 も 連続型 と な り 4000c 以上 に 於い て は構成刃先は現れず。 切 屑 亦連続型 と な る 。 次 ぎ に被削材
質を変化せ し め た場 合 に就 い て は第 5 図 に示 す 如 く 理断角 ， 摩擦係数及び偏向 は炭素鋼に於い て は
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写 真 一 5 掬角変化の場合の構成刃先. 切屑形状図





炭素量の増加 と 共 に漸減 し ク ロ ム 鋼 に於い て は著 る し く 減少す る 。 叉法線応力 は炭素鋼に於い て は
炭素量の増加 に伴っ て 減少す る が何れ も 其 の 値 は過大 で あ る 。 文 ク ロ ム 鋼に於L 、 て は そ の 値 は著 る
し く 小 と な る O 更 に こ の 場 合 の構成刃先， 切 屑形状 は写真- 4 に示す 如 く で あ っ て 0 . 48%C 以下 の
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図 - 6 掬角変化の場合 の 図 ー 7 冷却方法変化の場合 の
Pc.l't.世.'1 '. r. ". ρ曲 線 l'c. l、 f .φ.'1 '. r.l1. p曲線
炭素鋼に於い て は構成刃 先は顕著に現 はれ切 屑 も 不連続型 で あ る が 0 . 6396C 以上叉び ク ロ ム 鋼 に於
い て は構成 刃 先 は 微少 で あ っ て 切 屑 も 連続型 と な る 。 第 6 図 は掬 角変化の場合 の模様を示す も の で
こ の場合帯断角 φ 偏 角 γ は掬角 の増加に伴 っ て 漸増す る が摩擦係 数 .Il は急増す る 。 叉法線応力 σ
は掬角 の増加に伴っ て 漸減 し 300 以上に於い て は そ の値 は比較的小で あ る 。 叉 こ の場合の構成刃先
並 び に切 屑形状は写真 5 に示す。 図 に よ る と 掬 角 200 以下に於い て は構成刃 先は顕著に現はれ且
つ切屑 も 不連続型で あ る が掬 角 が 300 以上 に な る と 構成刃先は 著 る し く 減少 し切屑 は連続型 と な る 。
又冷却方法変化 の場合 の 結果は第 7 図 に示す通 り で あ る 。 図 に よ る と 勢断角 φ 及び摩擦係数 p は湿
式 に於い て は梢小 さ い が偏 角 グ 及 び法線応力 4 は湿式 に 於い て は寧 ろ 大 き く な る 。 何れの場合 も 6
の 値 は 小 で あ る 。 又 こ の場合 の切 屑形状構成刃 先は写真一 6 に示す通 り で あ っ て こ の場合 の構成刃
先は何れ も 微少 で切 屑 も 連続型であ る 。
結 言
Lee & shaffer は完全塑 性理論 に構成刃 先を考慮 に入れた第 8 図 の 如 き 滑 り 線， 界域を 仮定 し帯
断 角 を 次式を以っ て 表 は し た。
ゆ = 45- ß + α 十 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ー・… ・ ・ …… ・ … ・ ・ ・ ・ ・ … ・ 一 一 (6)くめ





る と 構成刃 先 と 偏 角γ 2こ の 間 に は密接な関連 があ る こ と が察知 さ
れ る 。 実 験 に よ る と 構成刃 先顕著の場合は 概ね切 屑 は不連続型で
あ る 。 こ れ は勢断面 に於け る 過大法椋応力 の 為 め で、 あ っ て 法線応
力 。 は 必ず し も 摩擦係数 ρ に よ っ て 左右 さ れ る も の で は な く 勢断
応力 と 勢断固偏角 と の 相互関係 に よ っ て 左右 さ れ る も の で あ る 。
而 し て 過大な 法線応力 は刃 先部に裂離現象を誘起 し こ こ に生 じ た
空澗部に 金 属 の 異常物質が堆積 し ， こ れ が摩擦熱 に よ っ て 熔着 さ
イ内
れて 構 成 刃 先 と な る の で あ る 。 今迄提唱 さ れた親和力 ( 6 ) が構 図-8
127 
成刃先生因 の 総 て で はな く 偏 角 に よ っ て 生ず る 法線応力 の大小が親 和 力 に 優先す る 構成刃 先生成要
因 で あ る 。
追記 本文 は昭和29年 9 月 24 日 金沢 に於け る 機械学会北陸地方講演会に於け る 発表講演 の 原稿 で
あ る 。
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Quantum ChemicaI Research for Compounds with five member ring 





We treat the cycropentadien as if it had six π electrons， in orbitals made by combing 
the five 2Prrc AOs' and a quasi←rr orbitaI (18 H - 18 H) on the H z pseudoatom ( see Fig)， 
taking into consideration of hyper---conjugation structure and calculate evergy IeveIs. 
Comparing with the absorption spectrum data， we discussed the hyperconjugation effect 
in cycropentadien. 
き 1 序 :
分子 の 電子状態 につ い て MuIIiken仁川工 hyperconjugation な る 概念を提 出 した。 艮11 ち二原子 の 8
軌道を近づけ る こ と に よ っ て宛 も 2p軌道 の 如 き 電荷分布が得 られ る こ と か ら， こ の 二原子 の 8 軌道
を 単一 の擬原子 の 2p 軌道を構成す る も の と 考 え た。 従っ て 分子 の 電子状態 の計算に用 い られ る π電
子近似に於 て ， 上述 の hyperconjugation を 考 え う る 若干 の 分子で はこ原子 の 8 軌道 の 近接 に よ っ
て構成 さ れ る 擬原子の 2p 軌道 も 亦 π 電子 の 中 心 と な る と 考 え た。 最近 MuIIikenくの は σfJH7 +
がhyperconjugation を し て い る こ と を 半経験的計算で示 し た 。 こ こ で は cycropentadien が hyper­
conjugation を し て い る と 予想 し て MJ uIIiken の C6 H7+ に つ い て の計算例に準拠 し て計算を進め
Tこ。
13 2 本 論 :
C5 H6 を宛 も 六中 心 の π 電子系 と 考 え ， そ の 時 の 軌道 は五個 の炭素原子の 2p軌道 と 擬原子 H2 の
準 π 軌道 よ り な る と 考 え た。
π 電子 の ヱ ネ ル ギ ー 準位を 定 め る 氷年方程式を 次 の 記号 な ら び に近似に 於 て立
て た。 対角線要素を 勾 = ai -E， 非対角線要 素 を ω + ι8; j ， こ こ に的 = I ØiX 
Hψ仇 向 = JØ; Hψ 〆T-jh 何 十 α ρ 8; ; =J山内d r ， 計算 に 当 つ ては
す べ て の炭素原子に つ い て ，
Xi = xo ， ßcc = {3o と し
擬原子に つ い て は ，
XH= Xo + δん と おいて δ = 0 . 5 ， 0 ， -0 . 5 の各場合について計算 し た。 又





z - Lro 
- ßo 十 8庇Zo '






と お く と ， 氷年方程式は
x 1 0 0 1 
1 x l 0 0  
。 l x l 0 
。 0 1 x 1  
1 0 0 1 x  
α' x 十 b' 0 0 0 0  
こ こ tこ(3)
‘凡t (X) = I n 
ぉ 1 0， 
1 x 1 ， 






= (αz 十 b)( ん -13 十 2) ーくα'x 十 bつf壬 = 0… ・ … ・ ー … ・ . . {l)
表-1
を 表 はす。
V - 0 .5  
2 . 536 2 . 539! 2 . 600 
1 . 618 1 .  618! 1 . 618 
0 . 563 o . 454! 0 .358 
- 0 . 618 - 0 . 618 - 0 . 618 
- 1 . 201 - 1 .399 - 1 .512 
- 2 .3021 -2 . 554! -2 . 919 
o 0 
o 0 
0 0 0 … … … x 1 
0 0 0 ・ ・ ・ ・ . . . 1 x 
(1) 式 の根は計算結果第一表に示 さ れ る 。
。町 = ι の 値につ い て :
1 環状 の場 合 :
ベ ン ゼ ン の場合くのにつ い て調べ て 見 る と ， こ の時 の π 電子 の ヱ ネ ル ギ ー 準位は 次 の行列式 の根 と
し て 決定 さ れ ，
ぉ 1 0 0 0 1 I = 0 
1 x 1 0 0 0  
o 1 x 1 0 0 
0 0 1 x 1 0 
0 0 0  1 x 1 
こ こ に お = fJ ， α = J叩 jdτ
r = JψjHψi d .. 
1 0 0 0  1 x 
こ の根は x = -1 (二重根)， 1(二重根)， -2， 2で あ り ， x = -1 に対応す る 状態 と x = 十 1 に対応
す る 状態 と の エ ネル ギ ー 差即基底状態 と 励起状態 と の エ ネ ル ギ ー 差は
ムE 一 一三2ß一一 1 - 8 >>
と な り こ れに実験値 ムE = 5 . 5e.v. を 用 い て ß = - 2 . 6e.v. を 得 る 。
2 .  線状の 場 合 :
プ タ ジ エ ン の場合につ い て調べ て 見 る 。 上 と 同様 な考 え か ら し て 表-2
下/正面肝王扇面zムE =2 ・
1 . 952 
と な り こ れに実験値 ムE = 9 . 0e.v. を 用 い て ， ß = - 4 . 8e.v.を得 る 。
上述 の計算か ら 8 の 値は環状 と 線状 の場合 と で著 し く 具 な る こ と が知れ る 。 又環状， 線状 の各 々





調3 . �12 4 . 051 2 . 412 2 . 704 
1 . 397 1 .394 1 .3941 
- 1 . 710 - 1 .337 - 1 .026 
- 7 .097 - 7 . 097 - 7 .097 
- 18 . 085 - 18 . 156 19 .389 
表-4 さ て cycropentadien が hyp­
erconjugation を し て い る 場合 の
計算結果は第三表 の 如 く に な り ，
そ れ よ り 基底状態 と 励起 状 態 と
の エ ネル ギ ー 差 を計算す る と 第
図表 と な る 。
上記の計算結果に よ れ ば δ = ー 0 . 5， 0， 0 . 5 の 各 々 の 場合を 比
較 し て δ = - 0 . 5 の 場合が他 の場合 よ り 実 験値 に よ り 近い と い う
Mulliken の CeH， け に つい て の計算粘果 と よ く 符合す る が計算値 3 . 1e.v. と 突験値 5 . 2e.v. と の 一
致は良 く な L 、。
そ こ で cycropentadien に つ い て 可能 な 電子状態 と し て 第五表 の a， b， c の 構造を 考 え て そ の 各
々 の場 合 の ム日 を計算 し て比較 し て そ れを 第五表に ま と め た。
(\l， 電 子 状 態 1 6 l a i 望






















!=i 3 結 論， 討 論 :
以上の計算結果か ら し て cycpcrøpentadien の 三つ の 可能 な 電子状態 a， b， c の 中 hyperconju
gation を 考 え る 構造 c が特 に有利 だ と は云 え な い結果 と な る 。 勿論 こ こ に用 L 、 た半経験的 な理論で­
はそ ん な に厳密 な結論が見 出 さ れ な い の か も 失11れな い。
更に三つ の 状態間に 於け る 共鳴 の 割 合等を 決定す る 仕事は進行中 で こ こ で は そ の 傾 向 を 見 る に Iと
め た。
文 献
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振動 系 の 固 有振動数 に 関す る 研究
主� 原 茂
Study of Characteristic Frequencies of the Vibrati on System. 
S. Na gahara 
Abstra ct 
We have obtained c omplete results on the eigenvalues of the seqular equations determ­
ining the characteristic frequencies of the vibration system. 
今 悦 個 の振動子 の 系 があ っ た時 の 固有振動数を決定す る 事を考 え る 。
ご く 初等的 な 力 学 の 考 え か ら 次 の 式が成 り 立つ。
X， コc.. :JCl 拘 <<''11-/ .r，. 
回-1 線 型 撮動 系
む == -fXt ーαX2
X2 = -fx2 ーα(Xt 十 X a)
む == -fxsー α(Xs -.1 十 Xs+ I)




一 - ‘ 、 ， ，
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
， ， 
Xs == αsxiwt(ω == 2π ν ， ν: 固有振動数〉 と 置け ば ，
(f-ω勺α。 十 αα1 == 0
αα 。 十 ぐf- ω 勺α 1 十 αα2 == 0
ααn-2 十 C f- ωりα"ー1+ αα，， == 0
αα"- l+ (f-ω勺α，， == 0
故 に 固有振動数は (x o-: (f- w2 )jα〉 次 の 行列式の根 と し て 決定 さ れ る 。
ん件 I X 1 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0 1 == 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - ( 3 ) 
1 x 1 . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0 
… ( 2 )  
0 0 0 … … … … ー … … … …x 1 
0 0 0 ・ … … … … … … ・ 一 一 1 X 
環状 の場 合 に は 同 様な 考 え か ら し て ， 次 の 行列式 の根 と し て 決定 さ
れ る 。
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タベx) = I x 1 0 ・ ー … … … … ・ … … o 1 I = ぐjn(の -jn- �Cx) 士 的 �� O ・ ・ … ' { 4 ) 
1 x 1 . . . . . . . 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ 一 ・ . . 0 0 
o 0 x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x 1 




す る と こ の jn(め， g"ケ〉 の性質じり か ら し て 次 の様に 固有振動数につい て き れ い な 関係があ る こ
と が見 出 さ れた。





o lJ.2 沼F α 1
α1 X' 
= 0  
X/ = (α1 2 十α2 2 ト 2α1副主cos(})
但 し こ こ に O は 次 の式に よ っ て 決定 さ れ る 。
α lsin(1ι十 l)(}十α2sinn(} ニ O
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= 0 
9 Tπ x' = (αi + αi + 2α内cos l汗子 ) = 0
r = l， 2， … ・ ・ ・ … . . . n
o a1 沼， a2 
a2 お'
x' a = 0 
。








aa α〆 ir π :_ i(r + l)η +4 … 810 -_-- -:-_-81n- 一 一2托 十 1 -- - 2n 十 1 ---- 2n 十 1
。
α x' a 
a x ' 
く4)
尚 こ の種 の 問題は有機化学の世界に於L 、 て 不飽和化合物 の π 電子 の 問題に応用 が あ り ， 色 々 の面 白
L 、 結果が見 出 さ れて い る 。
文 献
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水 素 結 合 に 関 ナ る 研 究
一一 [FHFJ 分子 に 於 け る 水素結合一一
永
Study of the Hydrogen Bonding 
原




Using linear combined atomic orbiral self-consistent molecular orbitals method くLCAO・
SCFMOs method )， we calculate the electronic structures in the bifluoide ion and result 
that the chare displacement takes an essential part in the fQrmation of hydrogen bond 
in the bifluoride ion (FHFJ.  
3 1 序 :
水素結合に 関す る 論文 は こ れ ま で に 沢 山 出 て い る がにじ， そ の理論的考察は甚だ少 い の で あっ てくわ
部分的 に説 明 さ れ て い る に過 ぎ な い の で あ る O 問題は分析 し て
1 .  そ の結合が 静電的 な ion-dipole 又は dipole-dipole 相互作用に起因す る の か
2 .  結合に あ づか る 水素原子の 位置 は対称的 な 位置 で あ る か， 非対称的 な も の で あ る か
3 . 水素結合に関す る 元素 が殆 ん ど限定 さ れ て い て ， 例え ば 0， N， F， Cl 等 で あ る の でそ れ は
ど う し て で あ る か
こ う し て 分析 し て見 て こ の 中 の い づれ も が厳密 な 意味で実証 さ れ て い な い の で あ る 。
第一 の 問題につ い て は ， DaviesCめに よ っ て幾分定量的 と 思われ る 考察 の論文が 出 さ れ て い て ，
CHF2)ー に つ い て ， dipole-dipole 相互作用 の 効果か ら し て全 く 静電的 に起閏ず る こ と を論 じ て い る 。
そ し て そ の水素結合の 結合 エ ネル ギ ー と し て ， 47 : 3kcal/mol を 出 し て実験値 と か な り よ く あ っ て い
る 結果を 出 し て い る 。 しか し dipole-dipole 相互作用 と し て は CHF� )ー の場合に つ い て は 確 か に
Davies の 云 う と こ ろ で あ る と 思 う が， O-H-O 等 につ い て は更 に深 い考察 の理論が最近 Coulson
(4)等に よ っ て 出 さ れ て い て ， bonding electron ばか り で な く ， anti‘bonding electron か ら の dip­
ole へ の 寄与が非 常 に大 き く て ， か え っ て こ の auti-bonding (lone pair electron) が も っ と 本質
的 な 役割 を なす こ と を 明 かに し た。
さ て Davies の (HF2 )ー に つ い て の論文は ま だ定量的 と は云 い難 L 、。 そ こ で こ こ で は水素結合 の
一つ の典型的 な も の と し てく5)， こ の 分子につ い て全 く 厳密 に理論的 に計算 し て 見 た。
3 2 本 論 :
最近急速に発達 し た分子論に於け る 分子軌道法∞(Roothaan 流 の 〉 に よ る 理論展開を こ の 場 合
に応用 し た。
即 ち H の 1s 電子， F の 1s 電子， 2s 電子， 2p 電子の 全部の 電子を 考 え て ， 20 電子系 と し て
解い た。 そ し て こ の 分子内 に於け る 結合状態を Equivalent orbitals の方法く7) (J;A. Pople 流 の 〉
に よ っ て調べ次の 結果を得 た。
な お こ の部分の 理論的展開 の 詳細 は 拙著論文(のを 参照 さ れた い。
F H F 
@ :- '←一一一一@
ls  eleitrons ls electrons 
2 s  electrons ls electron 2 s  electrons 
2p electrons 2p electrons 
図 [FHFJ 一
3 3 結 論 討 論 :
電気能率 と イ オ ン 的性質
FHin[FHFJ - FH 
Dipolemoment μ 4 . 15D 1 .91D 
e.R 5 .38D 4 .44D 
(R = 1 . 13AO) (R = 0 .92AO) 
μjeR 77 . 5% 43 . 0% 
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以上 の こ と か ら し て確かに電荷 の 移動が起っ て い る と 考 え て よ し 、。 即 ち FH の 結合に比較 し て電
荷密度が偏 向 し て ， そ の結果 と し て大 き な dipole を 示 し て そ の 相互作用 に よ っ て水素結合が生 じ て
く る と 考 え られ る 。
(注 : FH につ い て の 電気能率は実験値 と 比較 し で あ る が， こ の 理論的計算を し て そ の 結果は こ の 実
験値 よ り は大 き く 出 て く る がそ れに比較 し で も な お (FHFコ 内 の F - H dipole は大 き い の で上
の 結論は こ の厳密 な も う 一つ の検討 よ り し て正 当 と 考 え られ る 。 こ の部分につ い て は 拙著論文却
を 参照 さ れた い 。〉
な お進 ん で、 O-H--O 等 の場合につい て の理論的計算 も 現在進行中 で あ る 。
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J I I  ギ: 之
On the Sun-Dial 
Sei SAKATA. 
Takayuki NAKAGAWA 
We have designed the Sun-Dial which indicated the time by the length of the shadow 
of the hands. The hands are planted on the globe， so as to point to the centere. The 
place of the hand must be changed corresponding to the degree of the latitude. As the 
result of the measurements， we found that there are five minutes error between sun-dial 
and clock. 
1 . 緒 言
日 時計は一般 に 良 く 知 られ て い る 様に ， 太陽の 日 酒運動に よ り 時刻を士n る 装置 で あ っ て ， こ の 装
置 は 紀元前 700 年頃か ら考案 し 色 々 の方 法 の 日 時計が作 られた。 そ の主 な 原田は一つ の指針 と 時間
の 目 盛 の あ る 日 盛板 と よ り 成 り ， 指針は地球 の 地軸方 向 に平行に お かれ ， 太陽光線 に よ る 指針 の 影
の 位置を 目 盛板 上で読 ん で時刻を知 る 方法をJTJ い て い る 。 筆者手 の 中 の 一人 は戦争中 こ の 問題に着
眼 し， 日 時計につ い て の別方法 で、予備実験を行っ たが， ソ.ìýJに抑留中 かかった病気 の た め ， そ の 試
作 日 時計 の突験施行がそ の ま ま と な っ た。 た ま た ま 本研 究 を 共 同者 の 一人に依願 し行った央験を ま
と め ， そ の結果を報告す る 。
2 . 実験装置及その原理
地球 は楕円形 と 知 られ て い る が， 球 と 仮定 し地球 と の任;立 の 位置へ地球に代 る 球を 平行移動す る
と すれ ば ， 存分， 夏至， 秋分， 冬 至 に 於 て 太陽 の 直射す る 地球 の 緯度は， 赤道 1:， 北 ! 1t : 1，�;' 線 L 赤
道 とそ し て南回帰線上を 直射す る 。 即 ち 365 同 の地球 の 自 転に 伴 な っ て太陽の直射す る 位置 は ， 南





図--1 に 於 て rp f土地球上で 日 時計を設け る 地点 の緯度 と すれば， 半
球を水平に お き こ の 半球で平面角900ーヂ な る 面 と 球団 の交線即 ち 大 円
は地球 の赤道 と 平行であ る と 考 え られ る 。 90--rp-27 . 50 の 点を通 る 赤
道面に平行な平面 と 球 の交線を作 る 切 口 の平面は 南北回帰線の平田に
平行で、 あ る 。 か 様 な 条件 の も と に 作 られた実験装置 が写真 の 様 な も の
で あ る 。
こ の 様な 装 置を 作 る た め
先づ鋳物砂中 に 半径 10αn の 半球 の穴を作 り ， 之を加
熱焼入れを し こ れに雲母粉を民 り ， 次に水 と 焼石膏 と
の泥状物を 穴に流 し込む。 数 日 之れを放置 し て お き ， 半
球 を耳元 り 出 し， 之れに球 の赤道， 南北回帰線上に半球 の
中 心方 向 に 向 う 釘を等間隔に植 え 込む。
こ の様に し て得 られ た装置を観測地に於て地磁気 の偏
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差を考慮 し， 半球 の底面を水平に保っ て 固定す る 。
そ こ で針 の 影が全 く 無 く な る 様な 半球上の 釘 の 位置 で時聞が分 る 。 叉相隣 る 2 本 の 釘 の 陰 の長 さ
が等 し い場合は， 2 つ の 釘で、示 さ れ る 時刻 の 中央にな る こ と がわか る 。
3 実 験 結 果
地球上で、工学部の 位置は東経約 1370 北緯約 37030' で あ り ， 地磁気 の 偏差は西 偏 約 6020' で あ る
事が理科年表か ら知 られ る 。
前述の 考慮に も と ずい て， 日 時計を水平に お き ， 地磁気 の 偏差 も 考慮 し て， 7 月 2.1 日 ， 25 日 に 夏
至 の 測 定指針を用 い観測 し た。 更 に 9 月 20 日 に秋分線 (春分繰 と 同一 で あ る ) 及 び夏至線を 利用 し
て観測 した。 図- 2は7月 24 日 ， 25 日 の観測結果で あ り ， 図-3は9月 20 日 の観測結果で あ る 。 こ れ等
の 図 は 日 時計 目 盛 と 陰 の長 さ の 関係を観測時刻を パ ラ メ ー タ 戸 と し て 画 い た も の で あ る O
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こ れ等 の 図 か ら 日 時計に よ る 時刻 は真 の時刻 (時計に よ る 〉 と 殆 ん ど一致 し ， 誤差 の 最大は約 5
分で あ る 事が分か る 。
4 . 考 察
前述の 如 く 試作 日 時計に よ る 観測誤差 は 士 5 分以 内 であ る と 考 え られ る 。
一方観測 中気がつ い た事 で、 あ る が， 陰 の長 さ が予想以上に大 で あ る 結果 と な っ た。 こ れ は 日 時計
製作の 際の 設計 の あ や ま り で、 あ っ た。 そ れ で こ の 日 時計を使用す る と すれば 日 時計 の 底面を (900
←2<P) 皮 だ け 傾斜 さ れ な け れ ば な ら な い事 が 明 らか と な っ た。 そ の理 由 は秋分線， 春分線を 底面か
ら <P な る 角度 に選 ん だ た め で、あ る 。
尚春分， 夏至， 秋分， 冬主 の 日 よ り 観測 日 が早かっ た り 遅かっ た り す る と ， 図--2及図--3 か ら 朗
らかな様に陰 の長 さ は午前中特に早い時刻そ し て午後 の遅い時刻に於 て は， 正午 の時刻に お け る 陰
の長 さ よ り 短 く な る と 云 う 事が注 目 さ れ る 。 図- 3 は秋分の 日 に近い 9 日 20 日 に観測 し た も の で あ
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る が， こ の 結果は 日 時計 の 如何 な る 時刻 で も 影 の 長 さ は一様で あ る 。 こ の 点につ い て そ の理由は未
だ 朗 らかでな い の で， 更に筆者等は 900-2qJ な る 角度だ け水平面 を 傾け る こ と に よ っ て 解決 さ れ る
か ， 測 定 日 が春分， 夏至， 秋分， 冬至 の 日 と の 日 数の違い が影響す る の か につ い て実験を経続 し な
けれ ば な ら な い。
5 . 結 言
本実験は夏至， 秋分 の 当 日 観測す る 予定 で装置を作っ たが， 夏至の 日 及そ の 前後 は梅雨期に あ っ
た た め雨で あ り ， 秋分の 当 日 も 曇か雨に な る事が予想 さ れ た の で， 数 日 前に観測す る 等非常 に不都
合が生 じ た。
こ の 様 な不都合の た め ， 本実験結果を 解析す る に は材料不充分で， 今後 の 実 験結果 と 合わせ前述
の考察の項の 問題を解決 し た い。
本方法では測定誤差が割合少 し 各時刻に 於け る 棒の 陰 の長 さ を比較 し て 時刻jを 知 る の で あ る か
ら， 夫 々 の時刻j の 正確度は， 陰 の 位置を 目盛板上で読む一般の も の に比 べ る と ， 朝 夕 の時刻は一層
正確 で あ る 。
終 り に本実験装置製作に協力 を 願っ た機械工学科の 石崎平三， 野 田政維の両氏に感謝 い た し ま す 。
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振 り 曲 げ問題 に つ い て (一般化研究第1 報) 要 旨
南 日 実
On The Problem of Bending Effect by Torsion 
Minoru. NANNICHI. 
例 えば I 型鋼 の振 り 曲 げ の 問題 につ い て 色 々 の女献 も あ る が の主主で は片持 I 型鋼架の 固定影響くの
に よ る 振 り 曲 げ の程度 に つ き こ れを 実 際 に応用す る に は ど う し た ら よ い か と し 、 う 考察 した要 旨 を 述
べ る こ と にす る 。 一般に片持架 I 型鋼に て Mtな る 摂 り モ ー メ ン ト を加 え る と 固 定 の 影響に よ り 振 り
に使われた量を M' と し フ ラ ン ヂ の 曲 げ に使われた量を M" と し O を比振 り 角、 C を振 り 剛性係数
と すれば一般 に fJ = M'Cに あ むわ さ れ る 。 I 型断面の 中立軸 よ り の高 さ を 11/2 と すれば D を 曲 げ剛
性係数 と し て
hS d2fJ  
M" ニ ー D一言一 面五 に て あ らわ さ れ る 。
そ こ で完全 固 定 の 場合 は
h2 d2fJ  Mt = M' + M" = CfJ-D 2- 司亙y
a2 = h2D/2C、 と し て 固定 の 周辺条件を入れれば
一 / coshI三主- \ 1\/1 ι t α t fJ = 一二一戸斗 1ー "-. - 1 
� I cosh一三一 l 1 α J 
な る 微分方程式が成立つ の で、 あ る 。
を得 る く1)
而 し て こ の 結果 に つ い て 考案す る に 自 由端か ら 1ー α の 間 は 自 由 な振 り と し， 固定端か ら α ま で は
郭断を伴 う 曲 げ と し て 扱 えば よ い こ と がわ か る 。 こ れを見方を変れば O か ら α ま で の長 さ が 自 由
か ら 開放 ま で の状態を表示す る も の を考 え る こ と が で き る 。 実際設計 の場合は O か ら α ま で の経験
上 の あ る 長 さ を と れば よ い が著者は理論 的 に 例 え ば 半 固 定 と は 如何な る長 さ を と る べ き かに つ い て
は半固定な る も の の 定義に も よ る が こ れ ら の こ と に つ い て は 次 の機会に述べ る こ と に し たい。
(1) 例は 南 日 実 材料力学 上巻 P283
くの 例は 中 沢感度 特殊梁の一般解法 名古屋高1論文集 (昭一4)
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(昭24-9 日 本機械学会北陸地方講演会講演〉

昭和 30 年 3 月 1 日 印刷




富 山 大 学 工 学 部
日 ーん トt 回刷l lr十いB
高 岡 市 深 町
坂 田 道 行
印 刷 F斤
高 岡 市 深 町
北 陸 印 刷 株 式 会 社
CONTENTS 
Takayuki NAKAGAWA : On the Ferroresonance. ··· ·· ······ ······ · ··· ·· ···· ·· · ·· ······ · ····· · ··· ·· ······-( 1) 
Taka yuki NAKAGAWA and Kumeji OKADA : On the Oscillation in the D.C. curcuits 
of the Fluorescent Lamp.· ······ · · · ·· ·· · ··· · · ···· ···· · ···· ·· ·· · · ···· · ·· ···· ······ ··· ······ ···-( 4) 
Jindai SAITO: On the Calculation of the Starling Torque of the Staded-Pole Motor.·· · · · - ( 7) 
Hidw NAKATANI and Kinichi SAITO. : On the Effect of Non-Linear Characteristics of 
the Choke Coil, on the voltage Allotments in Fluorescent Lamp voltage.·· { 13) 
Hiroshi INOUE : Some Applications of Network Theory. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · { 17) 
Hiroshi INOUE and Hiroshi FUSHIE : Measurements of depth of carbonized layer 
of metal.··· · · ······ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · - ( 25 ) 
Hiroshi TSUKASHIMA : Tartaric Acid Preparation from Tartar by means of Ion Exchan 
ge Resin. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -( 28 ) 
Shuji HJROOKA : Cyclization of Nitrophenoxy Acetic Acid�3. · ·  ····· · · · ·  · · · ····· ·· ········· · ··· · ·· { 31) 
Tadatomo ASAOKA, Saburo YASUKAWA <:md Tetsuo TAKADA : On the Reaction 
between rvletallic AlLminiLm ;;,nd C;;,rton Tetrachloride. : - ---
v. Retardation of the Reaction between Aluminium Particles and Carbon 
Tetrachloride with Various Niiro-Comr:ounds. ··· ··· ······ ··· ····· ·· · ·  · · ·· ·· · · ···· ( 35 ) 
Tadatomo ASAOKA, Saburo YASUKAWA and Yiizo SANADA : Comparison of the 
Catalytic Activities of Various Anhydrons Aluminium Chloride : ---
JII. The Activity in the Alkyylation of Benzene with Olefine. · · · · · · · · · · · { 42) 
Nobuyuki SAKAI : On the Frothing Fewer of Sa:r:;onin Solusion in the Self Evaporation. · · { 46) 
Minoru YOHDA : Studies on the Regenerated Pig Iron . :--- VI - On the Test Furnace.·· { 5 1) 
M inoru YOHDA : On the Cu:r:;ola Operation. (The New Investigation on the Properties 
of the Cupola and its Operation.) ··· ·· · ·· ··· · ·· · ·· · ·· · · ·· ·· · · ·· · ·  ··· ·  · ·· ····· · ·· ·· · · ·· {5 4) 
Masao YAMADA : On the Disintegration of 75 96 Si Ferrosilicon and its Prevention. · · { 60) 
Masao KONDO : On the Theory of the Tronsformation and the Heat-Treatment of 
Steel : -- Part H. On the Transformation of the Super-cooled r 
Phm'e of Steel.-.----.. --- .... -.-.---.. -.----... --- .... --.-----.. -.-----.--·-·-·- · - - · --· · · · · · · · · · · { 65 ) 
Shigeo MUROMACHI, Toshio IZAKI and Shigenori HORI : On the Study of the 
Continious Casting. (H) · · · -··· · ·--· ·--· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -( 74) 
Takuichi MORINAGA, Toshio IZAKI and Shigenori HORI: A Study on the High Pressure 
Casting.( I ) · · · · · · - · · · · · ·-· -· · · ·- -· · · ·--· -·--· ·-· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -( 79 ) 
Kikuo NAGAMOTO : On the Derricking Mechanism of the Cantilever o£ Bridge Crane. --{ 84) 
Kikuo NAGAMOTO : On the Strength of the Center-Truck Girder of Gantry Crane.···( 87) 
Tadashi KATO : Relations between Micrometers and Temperatures.·· ··· ···· ·· ······ ········· ····( 91 )  
Tadashi KATO and Shigenori HORI: The measurerr�ent of Micro Vickers Hardness 
--- Its Applicaticn to T<ps cnd Ceneral Considerati<ms.--···· ···· · ·  ·· ··· ·······( 96) 
Yilzo TAKATSU]I : Drc:,wing Up Shear Stress Strain Grophs of the Mild steel in High 
Temperature. · · · · · -·-· ------·-·- · · · ----· · · · ·-·-· ·---·--· · · · · · · · · · · ·- · · ·-· · · · · · · · · · ·-· · · · · · --- -· · · (101) 
Daisuke HAYASHI : Turning Turque of counter current Mixer. ·· · · · · ·· · · · ·  · · ··· · ·· · ··· · ·· ·· 
· 
· · ·(105) 
Rikichi MURANAKA : Tool Edge Temperature and its Factors an Hot Machining. (lV) ---(111) 
Rikichi MURANAKA : Deviation Angle and Built-up Edge. ( V) ·· · ·· · · ·· ·· · · · ·· ···· · · · · · · ····· ·(119) 
Shigeru NAGAHARA and S. TAKATA: Quantum Chemical Research for· Compounds 
with Five Meber Ring.-·-- Electronic Structure of Cycropentadien.-�·-·028) 
Shigeru NAGAHARA : Study of characteristic Frequencies of the Vibration System. ···(131) 
Shigelli NAGAHARA : Study of the Hydrogen Bonding.---Hydrogen bonding in the 
Bifluoride Ion CFHFJ----······· · ····· ···· · ·· ············ ··· · ······ ···· · ·· · ··· ····· · ·· ·· (134) 
Sei SAKATA and Takayuki NAKAGAWA: On the Sun-Dial. · · ··· · ···· · ·  ·· ········· ········ · ··· ·(136) 
Minoru NANNICHI : On the Problem of Bending Effect by Torsion---········ ··· ··· · ········ ·(139) 

Bulletin of 
Faculty of Engineering 
Toya1na University 
Vol.6 No.1.2 
1 9 5 5 
